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іог^зч 


ПРЕДИСЛОВИЕ  РЕ;^АКТОРА  ПЕРЕВОДА 

л  '.-  ...  '  ; . 

Ваікное  практическое  знаі^^е  для  решения  ряда  проблем 
архитектурной  акустики  имееК^'^прос  о  звукопоглО]цщющих  мате¬ 
риалах,  которому  и  посвящещ^  советскому  чита¬ 

телю  в  переводе  книга  Цвикі^І  и  Костена.  Достоинство  этой 
книги  заключается  в  том,  ч1гЙ||)на,  имея  сравиительно  малый 
объем,  освещает  вопрос  о  зв^щпоглощающих  материалах  до- 
вольнордолно  как  с  теоретичеёві,  так  и  с  практической  точки 
зрениЩ;:/,  ІШ'. 

„  Та^Шесьма  полно  и  хороніЯрлагаются  вопрос]^  распростра- 
нйия'Щра  в  пористых  средаі^рри  этом  учитывШтся  эффекты 
вязкости  -  и  теплопро^дности,'^рбусловливающир'  поглощение 
звука,  а  Также  влияниі  пода^йм^ти  «скелета»  цшакустические 
константы  материала.  Кроме  т^р,  рассматривае'Щ  поглощени*|;Г:^ 
звука  одним  или  несколькими  слоями  пористого  материала  прй 
различных  условиях  (свободные '  слои  и  слои,  укрепленные  на 
твердой  стенке,  слои  с  закрытыми  и  открытыми  порами  и  т.  д.). 

В  специальной  главе,  посвященной  резонансным  звукопоглоти- 
телям,  даются  основные  представления  и  рассматриваются  при¬ 
меры  резонансных  поглотителей. 

Большое  внимание  в  книге  уделено  экспериментальным  мето¬ 
дам  исследования  звукопоглощающих  материалов,  причем  дается 
описание  различных  схем  и  применяемой  аппаратуры.  Весь 
излагаемый  материал  хорошо  иллюстрирован  графиками,  рисун¬ 
ками  и  фотографиями. 

Однако  книга  не  является  монографией,  исчерпывающим 
образом  освещающей  вопрос  о  звукопоглощающих  материалах. 
Например,  при  изложении  теории  резонансных  и  слоистых  погло¬ 
тителей  авторами  не  учтено  весьма  широкое  и  глубокое  развитие 
ее  в  работах  советских  авторов  еще  в  предвоенные  годы  (С.  Н.  Ржев- 
кин,  Г.  Д.  Малюженец  и  др.).  Следует  отметить,  что  и  по  другим 
затронутым  в  книге  вопросам  почти  полностью  отсутствуют  ссылки 
на  работы  советских  авторов.  Это  обстоятельство,  разумеется, 
снизило  научное  качество  книги.  Несмотря  на  это,  выход  книги 
на  русском  языке  представляется  целесообразным,  хотя  бы  в  том 
отношении,  что  в  ней  дается  систематический  обзор  работ,  выпол¬ 
ненных  за  границей.  Поскольку  советский  читатель  располагает 
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полными  обзорными  работами  русских  авторов  [С.  Н.  Ржевкин, 
Обзор  работ  по  резонансным  звукопоглотителям,  Усп.  физ.  наук, 
30,  вып.  1 — 2  (1946);  Н.  Н.  Андреев  и  др..  Архитектурная  аку¬ 
стика  в  СССР,  там  же,  37,  вып.  3  (1949)1  вместе  с  исчерпывающей 
библиографией,  то  мы  не  сочли  необходимым  дополнять  перевод 
ссылками  на  отечественные  работы. 

Необходимо  также  отметить  наличие  значительного  числа 
мелких  погрешностей,  допущенных  авторами  при  написании 
книги,  заключающихся  в  большинстве  случаев  в  неточностях 
формулировок  и  в  неясности  обоснований  ряда  умозаключений 
и  теоретических  результатов.  Эти  погрешности  мы  старались 
выправить  при  редактировании  гііерево да.  Наиболее  существенные 


из  них  отменены  в  подстрочнйН  примечаниях. 

Книга  представляет  интерес  йНк  для  физиков,  занимающихся 
акустикой,  так  и  для  инжене^бИ. 


из  ПРЕДИСЛОВИЯ  АВТОРОВ 


В  периодической  литературе  по  акустике  имеется  большое 
количество  данных,  касаюш^икся  характеристик  различных  мате¬ 
риалов,  применяемых  для  звукопоглощения.  Анализ  этих  данных 
и,  в  частности,  необходимой  -кол щины  слоев,  пористости,  диа¬ 
метра  пор,  упругости  и  т.  д.  по|коляет  разумным  образом  подойти 
к  разработке  новых  материаЛі^^  В  предлагаемой  книге  сделана 
попытка  подвести  под  этот  войі^с  научную  базу.  В  связи  с  этим 
излаг|Штся  также  и  основы  І^ии  распространения  звуковых 
і^рлн  Ш  и  пор  йстіМ  средах. 

ЗаІ^ключением  гл.  VIII  іЁЩду  рассматривается  нормальное 
падение' звуковой  вол^Іаі  на  звщопоглощающий  штериал.  Спе¬ 
циально  рассматриваемся  слудащіоглощающего  м4|іериала,  поме¬ 
щенного  позади  перфорированн*0  экрана  (Тл.  Ѵі|ІГ 

В  первоначальном  варианте  книга  была  написана  первый 
из  авторов  зимой  1944/45  г.,  когда  какая-бы  то  ни  была  лабора¬ 
торная  работа  была  невозможна.  Вследствие  трудностей  воен¬ 
ного  времени  печатание  книги  так  сильно  задержалось,  что  воз¬ 
никла  необходимость  переработки  книги  и  включения  в  нее 
вопросов,  рассмотренных  в  вышедших  за  это  время  работах.  Эту 
задачу  взял  на  себя  второй  автор,  причем  текст  книги  был  почти 
целиком  переписан.  Кроме  того,  включена  была  новая  глава  о 
резонаторах. 

Насколько  нам  известно,  в  литературе  нет  аналогичной  книги, 
излагающей  результаты  основных  исследований  акустических 
материалов;  это  оправдывает  выход  в  свет  настоящей  монографии. 


г  да  в  а  I 

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ  ТЕОРИЯ  ПОГЛОЩЕНИЯ  ЗВУКА 
ОДНОРОД^МИ  СЛОЯМИ 


§  1.  постояннм  Распространения 

и  вол НО^  ИМПЕДАНС 

Рассмотрим  плоскую  волну|і,;^гу  в  направлении  оси  х 
в  однородной,  изотропной  и  ш^раничной  среде,  При  наличии 
затухания  звуковое  давление  щ^олне  как  функция  времени  I 
и  координаты  х  запишется  в  (^шующем  виде: 


р{х)  =  Щ 

где  —  1 ,  О)  =  2л/  —  циклич( 
простШнения  звука.  При  х  =  0 

ЩШ,  Р  (®)  ’І 

Полагай»  кроме  того,  = Р  и 
ющей  волны  более  компВктное'І 


(1.1) 

частота,  с— скорость  рас- 


=  получим  <І||я  затуха- 
ение 


р(х)^р(0)е-(^. 

Величина  у,  зависящая  от  ш,  может  быть  названа  постоян¬ 
ной  распространения-,  ее  действительная  часть  —  коэффициентом 
затухания,  а  мнимая  часть  ^—волновым  числом. 

Скорость  колебания  в  звуковой  волне  ѵ  может  быть  запи¬ 
сана  в  аналогичном  виде: 

ѵ{х)  —  ѵ  (0) 


откуда  видно,  что  в  бегущей  волне  отношение  р/ѵ  не  зависит 
от  X.  В  дальнейшем  через  ѵ  мы  будем  обозначать  объемную  ско¬ 
рость,  т.  е.  объем,  проходящий  в  единицу  врейени  черед  едини¬ 
цу  поверхности.  В  "Однородной  среде  ' і)  совпадает  с  колебатель¬ 
ной  скбр"бб?ыб  частиц  среды.  Однако  в  пористой  среде  с  твер¬ 
дым  скелетом  ѵ  меньше  скорости  колебания  воздуха,  причем 
отношение  этих  двух  скоростей  равно  отношению  объема  пор 
к  общему  объему,  к.  Это  отношение  называется  пористостью 
среды  и  является  одним  из  основных  акустических  параметров 
материала.  , 

По  аналогии  с  терминологией,  принятой  в  электротехнике, 
отношение 

'М-Ш  <‘-2) 
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называют  удельным  акустическим  импедансом  в  точке  х.  Для 
бесконечной  среды  г  не  зависит  от  х,  т.  е.  является  материаль¬ 
ной  константой.  Последняя  называется  волновым  импедансом 
и  обозначается  через  Так  как  в  общем  случае  р  и  і;  нахо¬ 
дятся  не  в  фазе  друг  с  другом,  то  ^  является  комплексной 
величиной.  Если  в  плоскости  ^  =  0  в  безграничной  среде  прило¬ 
жено  периодическое  давление  р(0),  то  зависимость  р  и  от  х 
и  і  вполне  определяется  двумя  постоянными  и  у. 

Таким  образом,  эти  постоянные  полностью  определяют  аку¬ 
стическое  поведение  среды. 


§  2.  ИМПЕДАНС  СЛОЯ  КОНЕЧНОЙ  ТОЛЩИНЫ 

Рассмотрим  однородный  слой  толщины  I  (простирающийся 
от  л:  =  0  до  л:  =  /),  характеризуемый  постоянными  у  и  Пред¬ 
полагая,  что  импеданс  на 
задней  стороне  (х  =  /)  задан, 

.  определим  импеданс  гіприд;=0 
(фиг.1). 

Вследствие  отражения  зву¬ 
ковых  волн  от  границ  слоя,  р 
,:будет  представлять  собой  су¬ 
перпозицию  волн,  бегущих  в 
прямом  и  обратном  направле¬ 
ниях: 


р  [х)  = 


Фиг.  и  Слой,  нагруженный  импе¬ 
дансом  ^2- 


И  аналогично 


где  рі  и  Рг  — давления  в  прямой  и  обратной  волнах  в  слое  при 
х  =  1. 

В  качестве  граничного  условия  имеем  р{1)1ь{1)—г^,  после 
чего  легко  получаем 


Рг  .гг-Г 
Рі  гг  +  ІГ- 


(1.3) 


Подставляя  это  выражение  в  предыдущие  уравнения,  находим 
импеданс  при  х  =  0:  V/' 

ду22сЬ  +  ьЬ-у/ 

—  г2  8Ь-г/  +  \^'сЬ-(/‘ 


Эта  формула  хорошо  известна  в  теории  электрических  линий. 


3.  Волновой  импеданс  воздуха 
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В  частности,  при  02  =  ^  из  этой  формулы  получается  •  случай 
бесконечной  среды,  причем  =  Другой  практически  важный 
случай  22  =  00  реализуется  при  расположении  поглощающего 
материала  на  абсолютно  твердой  стенке.  При  этом 

гі  =  й7сіЬ7/.  (1-5) 

Наконец,  при  22  =  0  из  (1.4)  получаем 

21  =  ПЬу/.  (1.6) 

Так  как  импеданс  слоя  воздуха  толщиной  в  Ѵ4  ддины  волны, 
ограниченного  сзади  твердой  стенкой,  [равен  нулю  [см.  (1.5), 
где  при  отсутствии  затухания 
У  =:  /о)/с],  то  последний  случай  мож¬ 
но  осуществить,  поместив  погло¬ 
щающий  слой  на  расстоянии  Ѵ4  ^ 
от  твердой  стенки. 

Посредством  последователь¬ 
ного  применения  формулы  (1.4) 
принципиально  можно  найти  аку- 
:сти#ский  импеданс  для  комби¬ 
нации  любого  числа  п  слоев  (фигѵ2). 

При  этом  по  вычисляется 
затем  по  вычисляется 

и  Т.  Д.,  до  тех  пор,  пока  не  фие,  2,  К  вычислению  импеданса 
будет,  наконец,  найдено  значе-  многослойной  системы, 
ние  7і.  Однако  вследствие  слож¬ 
ности  вычислений  лучше  пользоваться  рассмотренным  ниже 
геометрическим  методом  (см.  фиг.  67). 


§  3.  волновой  ИМПЕДАНС  ВОЗДУХА 


Теоретический  вывод  постоянных  и  у  для  любой  среды 
производится  всегда  одним  и  тем  же  образом.  При  этом  исходят 
из  уравнения  движения  частиц  среды  и  из  уравнения  непрерыв¬ 
ности.  Мы  рассмотрим  простейший  случай  —  распространещие 
звука  в  воздухе  без  учета  затухания. 

Уравнение  движения  Ньютона  (сила  равна  произведению  мас¬ 
сы  на  ускорение)  в  применении  к  тонкому  слою  воздуха  толщи¬ 
ной  йх  дает 


др  _  дѵ 

“  Зх  Р®  т’ 


(1.7) 


где  ро  — плотность.  Уравнение  непрерывности  будет 


где  Ко 


^Р_ 
4р/Рв  ■ 


дѵ _  1  Ф 

^х'~Уоді~Т(одІ  ’ 


(1.8). 
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Дифференцируя  (1.7)  по  л:  и  (1.8)  по  ^  и  исключая  дЧі/дхд(,  по¬ 
лучим  дифференциальное  уравнение  для  р: 


д^р  _  9од^р 
дх‘‘  Ко  дР  • 


(1.9) 


Так  как  мы  ищем  решение  в  виде 

то  —  ^  =  ^  =  вследствие  чего  (1.9)  принимает  вид 


■откуда  _ 

Ѵо  =  ±А«/  Хо'  О-Ю) 

Сравнивая  выражения  (Ы)  и  (1.10),  видим,  что  постоянная 
}/  КоАо  является  скоростью  распространения  Со  звуковых  волн 
в  воздухе;  знак  плюс  относится  к  волнам,  бегущим  в  положи^ 
тельном  направлении  оси  х,  знак  минус  — к  волнам,  бегущим 
в  обратном  направлении.  Подст^корка  этой  величины  вместо 

—  ~  и /о)  вмест#^  в  уравнения  (1.7)  или  (1.8)  сразу  дает  зна¬ 
чение  волнового  импеданса 


=*  КоіЧ)  ”  Ро^о*  (1.11) 


Из  (1.11)  видим,  что  этот  импеданс  является  вещественной  ве¬ 
личиной.  Подставляя  в  (1.11)  значения  ро  и  Со  для  воздуха  при 
комнатной  температуре,  получаем  ^  420  кгм~^  секг^  (или  42 
в  системе  СО 5). 

При  падении  плоской  волны  из  воздуха  на  стенку,  имеющую 
импеданс  г,  будет  происходить  отражение.  Отношение  звукового 
давления  в  отраженной  волне  к  давлению  в  падающей  волне 
в  точке,  расположенной  непосредственно  у  стенки,  дается  выра¬ 
жением,  аналогичным  (1.3), 


Рі  ^  -г 


(1.12) 


Будем  называть  это  отношение  коэффициентом  отражения. 
В  общем  случае  это  комплексная  величина.  Квадрат  ее  модуля 
дает  коэффициент  отражения  по  энергии.  Для  коэффициента 
поглощения  имеем 


ао  =  1  — 


Рг^ 

Рі 


|2 


(1.13) 


^  4.  Изображение  результатов  в  комплексной  плоскости 
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Индекс  О  у  а  добавлен  для  того,  чтобы  отметить  случай  нор¬ 
мального  падения. 

Полученные  здесь  для  свободного  воздуха  формулы  имеют 
более  общую  применимость.  Уравнения  движения  и  непрерывно¬ 
сти  во  многих  случаях  могут  быть  записаны  точно  в  такой  же 
форме,  как  (1.7)  и  (1.8),  хотя  при  этом  постоянные  р  и  /С  бу¬ 
дут  иметь  другие,  в  общем  случае  комплексные  значения. 

Во  избежание  путаницы  все  величины,  относящиеся  к  свобод¬ 
ному  воздуху,  в  дальнейшем  будут  снабжаться  индексом  нуль, 
как  это,  например,  сделано  в  настоящем  параграфе:  ро,  Кь,  То> 

Со. 

Практически  важным  способом  применения  поглощающих  мате¬ 
риалов  является  непосредственное  укрепление  слоя  материал; 
на  твердой  стенке.  Как  было  показано  в  §  2,  импеданс  на  пе¬ 
редней  стенке  слоя  в  этом  случае  будет 

2  =  1Гс1Ьу/. 

Или,  учитывая  (1.10)  и  (1.11),  получаем  общее  выражение  для 
цмпедан^ра  любого  слоя,  укрепленного  на  твердой  стенке, 

2=/^с1Ь/Чо/  і/-^  .  (1.14) 

4 

Исключением  являются  лишьгнекоторые  подаі^||йвые  пористые 
материалы.  Вопрос  о  вычисленйи  /(  и  р  будет  рассматриваться 
с  §  7  гл.  I  по  §  6  гл.  И. 

§  4.  ИЗОБРАЖЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ  В  КОМПЛЕКСНОЙ  ПЛОСКОСТИ 

Для  понимания  смысла  таких  формул,  как  (1.5)  и  (1.11),  весьма 
полезно  изображение  сІЬу/  и  других  комплексных  функций  х 
от  О)  на  комплексной  плоскости.  Если  предположить,  что  ш  про¬ 
бегает  все  значения  от  0  до  со,  то  значения  рассматриваемой 
функции  в  комплексной  плоскости  будут  располагаться  на  неко¬ 
торой  кривой.  Последняя  более  наглядна,  чем  аналитическая 
формула.  Для  построения  кривой  необходимо  отделить  действи¬ 
тельную  часть  функций  от  мнимой,  т.  е.  представить  г  в  фор¬ 
ме  2  (ш)  =х(«)) -|- /^(ш),  после  чего  остается  лишь  изобразить  г 
в  плоскости  с  координатами  х  и  г/. 

Примеры:  функция  2=1  — /о)  в  комплексной  плоскости  пред¬ 
ставляет  собой  прямую,  начинающуюся  в  точке  х=1,  лежащей 
на  действительной  оси,  и  идущую  параллельно  оси  у  вниз  (фиг.  3). 

Функция  2  ===  =  С05  <«  +  /  5ІП  со  изображается  окружностью 

единичного  радиуса. 

Умножение  комплексного  числа  на  соответствует  поворо¬ 
ту  его  вокруг  начала  координат  на  угол  ш.  Так,  при  умножении 
числа,  соответствующего  точке  А  (см.  фиг.  3),  на  мы 
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получаем  точку  В\  очевидно,  что  В  лежит  на  развертке  окружности. 
Следовательно,  кривая  2  =  (1  —  /иі)  является  разверткой  окруж¬ 
ности.  _ 

Функция  г=\/\+і^о  изображается  гиперболой  с  взаимно  пер¬ 
пендикулярными  асимптотами  (фиг.  4).  Действительно,  положив 
г  =  X  +  іу  =  \/^  1  +  /о),  после  возведения  в  квадрат  получаем 
+  2]ху  —  1  4-  /О).  Приравнивание  вещественных  частей  дает 
х^  —  у^  —  \,  что  соответствует  указанной  выше  гиперболе. 


Фиг.  3.  Изображение  развертки 
окружности  в  комплексной 
плоскости. 


Фиг.  4.  Изображение  гипер¬ 
болы  и  лемнискаты  в  ком¬ 
плексной  плоскости. 


Приравнивание  мнимых  частей  дает  2л:^:==а);  так  как  ш'^всегда 
положительно,  то  х  и  у  должны  иметь  одинаковые  знаки.  Отсюда 
следует,  что  функция  V 1  +  /оо  изображается  верхней  ветвью  ги¬ 
перболы,  нижняя  же  ветвь  соответствует  функции  |/і— /ш. 
В  более  общем  случае,  когда  г  =  |/і  ±  /7  (<*)),  где  /(ш)  произ¬ 
вольная  вещественная  функция  со,  мы  будем  иметь  ту  же  самую- 
гиперболу,  но  с  переменным  масштабом  для  о. 

1  1 

Обратным  числом  для  г  =  Ме^'^  является  у  =  — т.  е.  мо¬ 
дуль  является  обратной  величиной  модуля  г,  а  фаза  имеет  про¬ 
тивоположный  знак.  Так  как  лемниската  является  кривой,  обрат¬ 
ной  гиперболе,  то  она  соответствует,  очевидно,  функции 
(1  ±  /(о)-^2.  Окружность,  как  хорошо  известно  из  геометрии, 
является  кривой,  обратной  прямой  линии.  На  фиг.  3  изображена 


^  5..  Геометрическое  изображение  сіЬ  у/ 
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кривая,  обратная  половине  прямой  1  +  /«>,  в  виде  половины 
окружности,  начинающейся  в  точке  л:  =  1  на  действительной  оси 
и  кончающейся  в  начале  координат. 


§  5.  ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ  ИЗОБРАЖЕНИЕ  СІН  у/ 


На  фиг.  5  изображена  функция  сШу/  при  переменном  I. 
При  построении  использована  следующая  формула: 


сіЬ  у/  =  сіЬ  (а  +  /р)  I  — 

$Ь  2а/— / 5ІП  2В/ 

“  СЬ  2а/  — С05  2|$/  П-10) 

ДЛЯ  постоянных  значений  аир. 
Кривая  выглядит  как  логариф¬ 
мическая  спираль.  В  самом  деле, 
при  больших  значениях  у/,  сіЬ  у/ 
аппроксимируется  посредством  ло¬ 
гарифмической  спирали,  так  как 
при  этом 

рШу/~І  +  2е-2ѵі. 

Если  не  принимать  во  внимание 
перемещения  кривой  на  расстоя¬ 
ние,  равное  1,  в  направлении  дё|і 
ствительной  оси,  то  второй  член 
в  последней  формуле, 

2^-2-гі  =  , 


Фиг.  5.  Изображение  сійу/  в  ком¬ 
плексной  плоскости. 


будет  представлять  собой  спираль  с  модулем  М  —  2е-^^  и  аргу¬ 
ментом  ср=  —  2р/.  Исключая  /,  получим  связь  между  М  и  ср: 


Л1  =  2е^\ 


Зто  выражение  при  постоянном  а/р  представляет  собой  уравне¬ 
ние  логарифмической  спирали  в  полярной  системе  координат. 
На  фиг.  5  спираль  обозначена  пунктирной  линией.  Таким  же 
образом  можно  показать,  что  іЬу/  приближается  к  логарифми¬ 
ческой  спирали  1-— Параметр  а/р  имеет  простой  геоме¬ 
трический  смысл.  Для  логарифмической  спирали  угол,  изображен¬ 
ный  на  фиг.  6,  является  постоянной  величиной,  равной  агсі§Р/а. 
Чем  больше  а,  тем  быстрее  спираль  сходится  к  ее  полюсу. 
Фиг.  7  и  8  изображают  два  случая  с  параметром  а/р,  равным 
соответственно  1  и  0,1. 

Для  произвольной  среды  обе  величины  аир  являются  функ¬ 
циями  ш,  а  следовательно,  и  а/р  зависит  от  ш.  В  этом  случае 
мы  получаеіМ  видоизмененную  логарифмическую  спираль  с  пара¬ 
метром  а/р,  меняющимся  вдоль  кривой.  Фиг.  9  относится  к 
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случаю,  когда  а/р  =  сопзі/ш.  При  больших  значениях  ш  постоянная 
а/р  приближается  к  нулю,  при  этом  контур  асимптотически 
приближается  к  окружности. 

Умножение  сШу  на  ком¬ 
плексное  число  [ср. 

(1.5)]  приводит  к  расширению  ' 


Фиг.  6.  Наклон  сІЬ  7/.  Фиг.  7.  сіЬ  с  наклоном  1 ,  силь¬ 
ное  затухание. 


выполняется  посредством  применения  этого  процесса  к  каждой  точ¬ 
ке  спирали,  причем  берутся  точки  и  сШу/  для  одного  и  того  же 
значения  со.  Если  при  изменении  частоты  не  проходит  через 


^  6.  Геометрический  смысл  формулы  (1.12) 
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ВСЮ  диаграмму,  то  результат  умножения  может  дать  некоторое 
подобие  спирали.  Если  же  АѴ  пересекает  всю  плоскость,  то  ре¬ 
зультат  будет  иметь  вид  затухающей  синусоиды,  осью  которой 
является  контур  ДѴ. 


§  6.  ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ  СМЫСЛ  ФОРМУЛЫ  (1.12) 

Дадим  теперь  геометрическую  интерпретацию  формулы  (1.12) 

Переменная  ^  является  комплексной  величиной,  величины  же  И/о. 
и  вещественны.  Поэтому  на  комплексной  плоскости  2— 

является  вектором,  идущим  из  точки 
в  точку  2,  а  2 +  вектором,  идущим 
в  точку  г.  Комплексный  коэф- 
фициент  отражения  равен  отношению  этих  / 

двух  векторов.  В  общем  случае  отноше-  Г* 

ние  двух  комплексных  чисел  / 

М  Мі  ..  ^ 

- —  ІІ2і  ~УЯ 

М2  '  - >-/? 

представляет  собой  вектор,  аб^лютная  Фиг.  іЩмолулъ  и  фаза 
величина  которого  равна  отношению  мо-  комплексного  коэффи- 
дулей  обоих  чисел,  а  фаза  равна  разно-  диента  отражения  г 

сти  фаз.  Следовательно,  абсолютная  ве-  плоскости  г. 

личина  вектора  р^рі  равна  отношению 

абсолютных  величин  двух  векторов,  изображенных  на  фиг.  10, 
а  аргумент  его  (фазовый  угол,  на  который  р^.  опережает  рі) 
равен  А^>. 

Абсолютная  величина  г  и,  следовательно,  величина  коэффи¬ 
циента  поглощения  ао  —  1  —  |  г  1^  остаются  постоянными  вдоль 
контура,  для  которого  ЛІ1/М2  =  сопзі.  Из  геометрии  известно, 
что  таким  контуром  является  окружность.  При  полном  погло¬ 
щении  Л1і  =  0  и  окружность  превращается  в  точку  ѴГо  (фиг.  11). 
С  другой  стороны,  известно,  что  геометрическим  местом  точек 
с  одним  и  тем  же  значением  величины  А  является  окружность, 
проходящая  в  данном  случае  через  точки  ]Ѵо  и  Эти  два 

семейства  окружностей,  соответствующих  постоянным  А  и  «о, 
ортогональны,  что  можно  доказать,  основываясь  на  общем 
свойстве  конформных  преобразований  (неизменность  углов  пере¬ 
сечения).  Так  как  в  плоскости  г  линии  постоянных  А  (радиусы) 

О  в  соответствии  с  обозначениями,  применяемыми  в  электротехнике,  дей¬ 
ствительную  часть  г  мы  обозначаем  через  /?,  мнимую  часть— через  X,  адмитанс 
(1 /г)  — через  У, 
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■ортогональны  линиям  постоянного  I  г  I  (окружностям  с  центрами 
в  начале  координат),  то  и  в  плоскости  г  эти  два  семейства 
•ЛИНИЙ  должны  быть  ортогональны.  Это  можно  доказать  также, 


<Риг.  11.  Комплексный  коэффициент  отражения  г  в  плоскости  импеданса. 
Окружности  представляют  собой  линии  равных  значений  фазы  Д  я  коэффициента 

поглощения  а^. 


определяя  и  из  (1.12).  Эти  производные  отли¬ 

чаются  друг  от  друга  мнимым  множителем,  что  и  указывает  на 
ортогональность  направлений  ао  =  сопзі  и  А  =  сопзі. 

Диаграмма  на  фиг.  11  весьма  удобна.  Действительно,  если 
известно  ^теоретическое  выражение  для  г  как  функции  частоты 
и  построен  соответствующий  импедансный  контур,  то  даже  при 
беглом  взгляде  можно  оценить  зависимость  коэффициента  погло¬ 
щения  йо  и  фазы  А  от  частоты.  И  наоборот,  когда  а©  и  А  полу- 
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чены  из  измерений,  то  графическим  методом  без  дополнитель¬ 
ных  вычислений  можно  найти  соответственное  значение  вели¬ 
чины  г. 


§  7.  ВОЛНОВОЙ  ИМПЕДАНС  СРЕДЫ  С  ВНУТРЕННИМ  ТРЕНИЕМ 


Распространим  теперь  результаты,  полученные  в  §  3,  на  случай 
среды  с  трением.  При  этом  колебания  плотности  будут  отли¬ 
чаться  по  фазе  от  колебаний  давления  и,  следовательно,  вели¬ 
чина  йр/й^  будет  комплексной.  ■  По  определению,  «объемный  мо¬ 
дуль  упругости»  К  равен  р(с?р/ф).  Обозначим  его  вещественную 
часть  через  Кг-  Тогда  можно  записать 

К  =  Кг{\+Іі%Ь),  (1.16) 


где  о  — угол  потерь,  равный  разности  фаз  между  йр  и  ф.  Угол 
потерь  всегда  мал,  причем  измерения  показывают,  что  он  прак¬ 
тически  не  зависит  от  <в,  что  существенно  упрощает  задачу. 
Однако  зависит  от  (в,  по  крайней  мере  при  низких,  частотах. 

Как  показано  в  §  3,  уравнение  движения  может  быть  запи- 
сайо  в  виде 

др  до 

где  рассматривается  лишь  волна,  распространяющаяся  в  сторону 
положительных  х.  Уравнение  непрерывности  при  этом  записы¬ 
вается 


~дх~  К  Ш 


или 


откуда  непосредственно  получаем 

г=і/[:к.  (1.17) 

Так  как  о  мало,  то  приближенно  можно  принять 


В 


этом  случае 


тг=«  +  /Р=“  +  /7  =  /“|/|;(і-/  т)' 


откуда  видно,  что  скорость  распространения  равна  с  =  |/Кг/р* 
Поэтому 

Т  =  /7(і-/т)  и  Г  =  рс(і+/4).  •  (1.18) 


2 


Звукопоглощающие  материалы 
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Импеданс  слоя  толщины  I,  граничащего  с  абсолютно  твердой 
стенкой,  будет 

2  =  \ГсШѵ/  =  рс(^1  +  /-|-^сІЬ  [/7(^“/т)]  • 

Последнее  выражение  является  частным  видом  общей  форму¬ 
лы  (1.14). 

Мы  видим,  что  акустические  свойства  материала  опреде¬ 
ляются  упругостью  Кг  у  плотностью  р  и  углом  потерь  о. 


Так  как  а/р  — о/2  не  зависит  от  ш,  то  сіЬ  сводится  к  лога¬ 
рифмической  спирали,  и  поскольку  о  мало,  то  параметр  спирали 

а  /  р  тоже  мал.  При  этом  ее  полюс  лежит  в  точке  с +,4). 

т.  е.  несколько  ниже  действительной  оси.  Сравнивая  этот  случай 
со  случаем  незатухающего  распространения,  мы  видим,  что  благо¬ 
даря  появлению  6  здесь  имеются  две  поправки.  Поправка  к 
имеет  малое  значение,  и  в  дальнейшем  мы  будем  пренебрегать 


§  7.  Волновой  импеданс  среды  с  внутренним  трением 


Ш 


отклонением  от  \^с.  Поправка  же  к  у  более  важная,  так  как 
ею  обусловлено  возникновение  спирали.  Таким  образом,  импеданс 
слоя  конечной  толщины  достаточно  хорошо  передается  кривой 
на  фиг.  8. 

На  фиг.  12  дано  графическое  изображение  импеданса  для  об¬ 
разца  пористой  резины  с  полностью  закрытыми  порами  [1].  Не 
вдаваясь  в  описание  методов  измерений,  рассмотрим  кратко  спо¬ 
собы  получения  импедансных  контуров,  один  из  которых  изобра¬ 
жен  на  фиг.  12. 


Фиг,  13.  Коэффициент  поглощения  пористой  резины. 
Случай  резіч'О  селективного  поглощения. 


Экспериментальные  данные,  на  основании  которых  строятся 
такие  графики,  получены  в  большинстве  случаев  с  интерфероме¬ 
трами,  имеющими  малую  точность;  в  особенности  это  относится 
к  измерению  фазового  скачка  А.  На  фиг.  12  через  точки,  пред¬ 
ставляющие  результаты  измерений,  проведена  сглаженная  кривая. 
Точное  положение  экспериментальных  точек  можно  найти 
в  оригинальных  работах.  Числа  около  кривой  импеданса  означают 
^іастоту  в  сотнях  герц. 

После  каждого  оборота  кривая  для  2  проходит  вблизи  точки 
ІѴо,  обусловливая  высокий  коэффициент  поглощения  на  сравни- 
гельно  малом  интервале  частот;  эти  абсорбционные  пики  отделя¬ 
ются  друг  от  друга  большими  промежутками  с  малым  поглоще¬ 
нием  (см.  фиг.  13,  где  нанесены  непосредственно  эксперименталь¬ 
ные  точки). 
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Резонансные  пики  располагаются  вблизи  частот,  при  которых 
сіЬ  у/  вещественный.  Из  формулы  (1.15)  видно,  что  это  имеет 
место,  когда  5Іп2^/ —  о,  т.  е.  где  д  — целое  число  (для  п 

нечетных  — резонанс,  для  п  четных  — антирезонанс). 

Учитывая,  что  для  резонансных  частот  получаем 

о)=пп:с/2/.  Первый  резонансный  пик  (п  =  1)  соответствует  «>  =  7тс/2/, 

второй  (п  =  3)  соответствует  ш  =  З'ігс/2/. 
Если  перейти  к  длине  волны  л^27:с/(о, 
то  резонансные  пики  будут  соответ¬ 
ствовать  следуюніим  длинам  волн:  X  4/, 
4//3,  4//5  и  т.  д.  Распределение  ампли¬ 
туды  скорости  по  слою  для  трех  первых 
резонансов  дано  на  фиг.  14.  Отноше¬ 
ние  между  частотами  первого  и  вто¬ 
рого  резонансов  соответствует  экспери¬ 
ментальному  значению,  полученному 
для  слоя  ячеистой  резины  (см.  фиг.  13 
для  слоя  толщиной  31,8  мм). 

Нужно  заметить,  что  динамическое 
значшие  Кг  оказывается  в  і  несколі^ко 
раз  больше  статического.  Кг  можно 
Фиг.  14.  Распределение  ам-  вы^СЛИТЬ  ИЗ  первой  резонансной  ча- 
плитуды  ско|^ти  колеба-  СТ^І»І  ПО  формуле 
ний  для  первых  трех  резо- 

нансных  частот.  ■  _ 'Іж/  Кг 

21  V  ?  ' 

С  ПОМОЩЬЮ  акустических  измерений  нетрудно  определить  угол 
потерь,  применив  формулу  (1.15)  к  первому  антирезонансу.  При 
этом  зіп2р/  =  0;  со52р/=1  и  сіЬу/ =  сіЬ а/ ^  1/а/.  Из  (1.18) 
имеем  а  =  (о8/2с.  Кроме  того,  для  первого  антирезонанса 
и,  следовательно,  сіЬ  у/ ^2/'п:8.  Соответствующий  импеданс 
согласно  (1.19)  будет 

^антирез.  *  (1*20) 

Таким  образом,  о  может  быть  подсчитана  из  опытного  значе¬ 
ния  г  для  первого  антирезонанса.  Полученное  этим  путем  значение  о 
хорошо  согласуется  со  значением,  найденным  чисто  механическим 
путем.  В  случае  резонанса  для  г  также  можно  вывести  простую 
формулу.  При  этом  5Іп2р/  ^  0;  со52р/~  —  і  и  из  (1.15) 

СІЬѵ/ =  1І1  а/ ^  а/; 

подставляя  сюда  1  =  т.с/2т,  а~шй/2с,  получаем 


§  8.  у  равнение  распространения  волн  в  пористом  материале 
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Эта  формула  также  может  служить  для  определения  Значение 
2рез.  может  быть  найдено  из  (1.13),  причем  «о  обьйіно  известно 
с  большой  точностью. 

§  8.  УРАВНЕНИЕ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ  ВОЛН 
В  ПОРИСТОМ  МАТЕРИАЛЕ  С  ТВЕРДЫМ  СКЕЛЕТОМ 

Предположим  пока,  что  пористый  материал  обладает  твердым 
скелетом,  и  рассмотрим  движение  воздуха  в  материале. 

Так  как  истинная  скорость  воздуха  в  порах  изменяется  от 
точки  к  точке,  то  мы  будем  оперировать  с  объемной  скоростью 
V,  определяемой  как  объем  воздуха,  проходяи;его  через  единицу 
поверхности,  перпендикулярной  данному  направлению,  в  единицу 
времени.  Обозначим  пористость  мате¬ 
риала  (отношение  объема  пор  к  об¬ 
щему  объему)  через  Л;  тогда,  оче- 

дѵ 

ВИДНО,  при  заданном  градиенте  ^ , 

^  будет  в  І/Л  раз  больше,  чем  в  сво¬ 
бодном  воздухе.  Уравнение  непре¬ 
рывности  при  этом  запишется 

дѵ  Н  ф  др 
‘^дх^'^ОрТі’ 

Причем  величина^?  ро(^рАФ)  может 
быть  комплексной.  Если  на  неко¬ 
торое  время  пренебречь  вязкостью, 
то  будет  иметься  два  предельных 
случая,  когда  р  и  р  колеблются  в 
фазе  друг  с  другом.  В  первом  случае 
передача  тепла  от  воздуха  скелету  и  обратно  происходит  на¬ 
столько  быстро,  что  воздух,  находящийся  внутри,  сохраняет 
постоянную  температуру  (изотермический  случай,  в  соответ¬ 
ствии  с  теорией  Ньютона).  При  этом  зависимость  между  р 
и  р  в  воздухе  описывается  законом  Бойля —  Мариотта.  В  другом 
предельном  случае  передача  тепла  происходит  так  медленно,  что 
воздух  колеблется  адиабатически  (предположение  Лапласа).  При 
этом  зависимость  между  р  и  р  дается  законом  Пуассона.  В  обоих 
случаях  является  вещественной  величиной.  Однако  в  общем 

случае  обмен  тепла  происходит  с  конечной  скоростью,  причем 
во  время  фазы  сжатия  воздух  теплее,  чем  скелет,  во  время  фазы 
расширения  —  холоднее.  Следовательно,  при  одной  и  той  же 
величине  р  плотность  меньше  при  сжатии,  чем  при  расширении 
(фиг.  15);  р  и  р  находятся  не  в  фазе  друг  с  другом,  поэтому 
^р/ір,  а  также  модуль  ро  (й?р/ф)  являются  комплексными  величинами. 


Фиг,  15.  Потери  при  колеба¬ 
ниях,  гистерезис. 
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С  первого  взгляда  кажется  странным,  что  эффект  вязкости 
оказывает  влияние  на  модуль  упругости  воздуха.  Действительно, 
понятие  модуля  упругости  относится  к  процессу  сжатия  и  рас¬ 
ширения  воздуха,  когда  воздух  в  целом  можно  рассматривать 
неподвижным.  Однако  важную  группу  поглощаюідих  материалов 
составляют  акустические  пористые  штукатурки.  Предположим, 
что  в  часть  пор  в  материале  воздух  проникает  лишь  через  срав¬ 
нительно  узкие  каналы.  Сдвиг  фаз  во  времени  между  р  и  соот- 
ветств^юідим  изменением  плотности  обусловлен  сопротивлением 
этих  каналов,  так  как  через  них  воздух  накачивается  в  поры 
с  трудом.  Этот  эффект  в  некоторой  степени  может  иметь  место 
во  всех  практически  применяемых  материалах.  В  штукатурках 
такие  поры  могут  иметь  место  внутри  «макроскопических»  глобул, 
из  которых  состоит  этот  материал.  Конечно,  сдвиг  фаз  будет 
частично  обязан  также  и  несовершенству  теплового  обмена. 
Выражение  (ро/Л)  {(Ір  /  будем  обозначать  через  К-  При  этом 
уравнение  непрерывности  для  бегуіцей  волны  снова  принимает 
свою  обычную  форму 


/О) 


Н 


(1.22) 


Уравнение  движения  для  воздуха,  заключенного  в 
будет  иметь  вид 

"  Ѵ  др  дѵ  , 


материале, 


(1.23) 


По  сравнению  со  случаем  свободного  воздуха  сюда  входят  три 
новых  параметра:  структурная  постоянная  к,  пористость  к 
и  постоянная  сопротивления  о  Последняя  связана  с  учетом 

вязкости.  Для  стационарного  потока  член  уничтожается, 

тогда  <5  определяется  как  отношение  градиента  давления  к  объ¬ 
емной  скорости. 

Существует  несколько  причин,  обусловливающих  повышение 
кажущейся  плотности  воздуха,  что  выражается  неравенством 
к/Н>  1.  Фактор  к/Н  можно  разбить  на  два:  й  и  І/Л,  причем 
последний  описывает  обычное  влияние  пористости.  Действительно, 
если  при  неизменной  структуре  пористость  к  уменьшается,  то 
градиент  давления,  необходимый  для  получения  той  же  объемной 


В  русской  акустической  терминологии  пока  не  установилось  определен¬ 
ного  названия  для  величины  с.  В  случае  стационарного  потока  аналогичная 
величина  обычно  называется  «сопротивлением  потоку»  или  «сопротивлением  на 
продувание».  В  акустическом  случае  мы  называем  о  «постоянной  сопротивления» 
или  «воздушным  сопротивлением».  Последнее  представляет  буквальный  перевод 
английского  термина  «аІг  гезізіапсе»,  принятого  в  большинстве  случаев 
у  авторов.  {Прим,  ред.) 


§  8.  у  равнение  распространения  волн  в  пористом  материале 
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скорости,  увеличивается.  Появление  фактора  к  обусловлено 
двумя  эффектами,  в  которых  первостепенную  роль  играют  струк¬ 
турные  свойства  материала;  этим  обусловливается  название 
структурный  фактор  для  к. 

Влияние  структуры  можно  иллюстрировать  следующими  при¬ 
мерами. 

Представим  себе  структуру  с  порами,  расположенными  на¬ 
клонно  по  отношению  к  внешнему  градиенту  давления  (фиг.  16, а). 
Вдоль  этих  пор  градиент  давления  уменьшается  вследствие  по¬ 
явления  множителя  созѲ.  Кроме  того,  ускорение  воздуха  в  порах, 


6 


Фиг.  16.  К  понятию  структурного  фактора. 

Три  образца,  обладающие  одной  и  той  же  пористостью  Ь.  и 
сопротивлением  о,  но  имеющие  различные  структурные 
факторы  к. 


обусловленное  действием  этого  градиента,  нужно  спроектировать 
на  направление  внешнего  градиента  давления,  вследствие  чего  по¬ 
является  еще  один  раз  множитель  созѲ.  Таким  образом,  для 
этой  модели  структурный  фактор  пропорционален  І/соз^Ѳ.  Если 
бы  ориентация  пор  была  хаотической,  то  средняя  величина  струк¬ 
турного  фактора  была  бы  равна  3. 

Рассмотрим  теперь  среду,  в  которой  поры  соединяются 
с  боковыми  замкнутыми  полостями  (фиг.  16,6).  Несмотря  на 
наличие  градиента  давления,  воздух  в  этих  полостях  остается 
в  основном  в  покое,  как  если  бы  он  был  тяжелее  воздуха 
в  порах,  что  и  обусловливает  повышение  величины  фактора  к. 
Другими  словами,  поскольку  градиент  давления  приводит  в  дви¬ 
жение  лишь  воздух  в  основных  порах,  а  в  боковых  пустотах 
воздух  остается  неподвижным,  в  качестве  пористости  нужно 
принимать  объем  основных  пор  в  единице  объема  материала, 
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т.  е.  Н/ку  где  к  приблизительно  равно  отношению  объема  всего 
воздуха  к  воздуху  основных  пор  и  всегда  больше  единицы. 

Отличие  к  от  единицы  может  обусловливаться  также  колеба¬ 
нием  некоторых  частей  твердого  скелета,  которое  ведет  к  увеличе¬ 
нию  кажущейся  инертности  воздуха.  Хотя  нельзя  отрицать,  что 
в  принципе  этот  эффект  имеет  место  даже  в  случае  поглощающих 
материалов  со  сравнительно  Жестким  скелетом,  необходимо  предо¬ 
стеречь  читателя  от  преувеличения  роли  этого  эффекта.  В  боль¬ 
шинстве  случаев  (наиболее  твердые  поглощающие  материалы)  этот 
эффект  очень  мал  и  величина  к  определяется  в  основном  струк¬ 
турой  (в  результате  получаем,  например,  =  3).  В  случае  заметной 
податливости  скелета  его  движение  может  быть  значительным,  но 
при  этом  необходима  разработка  более  точной  математической  тео- 
рии,  описывающей  движение  скелета,  в  которой  учитываются 
также  и  внутренние  силы,  действующие  между  воздухом  и  скелетом 
(см.  гл.  ІИ).  Так  как  в  этой  главе  мы  ограничиваемся  случаем  твер¬ 
дого  скелета,  то  влиянием  его  колебаний  будем  пренебрегать. 

к  содержит  еще  один  фактор,  зависящий  от  частоты  «), 
лежащий  между  1  и  Ѵз  и  обусловленный  внутренним  трением 
воздуха  Полное  значение  удіѳбно  разбить  на  два  фактора 
и  кв  {к  =  к^^^у  где  к^  завидй^  от  частоты,  а  кв  ощеделяется 
исключительно  внутренней  с^Штурой  материала. 

Вычислй№-'А:  по  описаниЩ^трук  образца,  невидимому, 
невозможно.^оэтому  прихо^Лся  прибегать  к  помощи  акусти- 
ческих  измерений.  Таким  обр^^зом,  невозможно  предсказать  коли¬ 
чественно  акустическое  поведение  пористого  материала  на  осно¬ 
вании  таких .  простых  величин,  как  пористость  и  постоянная 
сопротивления  При  этом  опыт  показывает,  что  величина  ку 
как  правило,  лежит  между  3  и  7,  хотя  в  принципе  она  может 
принимать  любое  превышающее  единицу  значение. 

Трактуя  комплексное  выражение  (к[^о/Н)  -н  (а//(о)  как  эффек¬ 
тивную  плотность  р,  уравнение  движения  в  случае  бегущей  волны 
запишем  в  виде 

у/?  =  /шру,  где  =  ^  +  I  (1.24) 

откуда,  как  и  раньше,  найдем  у  и 


См.  гл.  II.  {Прим,  ред.) 

2)  С  этим  принципиальным  высказыванием  авторов  нельзя  согласиться, 
по  крайней  мере  в  отношении  материалов  с  простейшей  структурой.  (Прим. 


§  9.  Постоянная  сопротивления  о 


2& 


к 

Полагая  далее  Р  =  -^  Ро  ( 1  —  / З,,) ,  где  !§  8р  =  аН/(вкро,  и 

К  =  Кт  {^  +  І і^ок),  найдем  выражение  для  импеданса  слоя  тол- 
щины  /: 


'=  X  РоКг]/’(  1  -  /  ( 1  +  /  ІЕ ок)  сіь(/ш/  V Г+7^  ) • 

(1.25) 


§  9.  ПОСТОЯННАЯ  СОПРОТИВЛЕНИЯ  з 


Е  Согласно  закону  Пуазейля,  объемная  скорость для  трубки 
радиуса  г  в  случае  стационарного  потока  равна 


^  др 

вт]  '  дх^ 


где  7]  — вязкость  воздуха.  Если  в  единице  поперечного  сечения 
имеется  п  параллельных  каналов,  то  суммарный  поток  будет  в  п 
^аз  больше,  а  так  как  в  этом  случае  пористость  Н—пкг^у  то 


ѵ  = 


дх  • 


В  материалах  с  порами,  наклонными  по  отношению  к  оси  х,  или 
с  порами,  сообщающимися  с  б0|^овыми  замкнутыми  объемами 
(см.  фиг.  16),  V  уменьшается  в  ^Іраз,  так  что  окончательно 


Здесь  величина 


V  ~ 


Н  др 
к  Ѣуідх  * 


к  8г} 
к 


(1.26) 


представляет  собой  постоянную  сопротивления  для  стационарно¬ 
го  потока  с  параболическим  распределением  скорости  по  сечению 
трубки. 

Выражение  (1.26)  применимо  также  к  материалам,  не  имею¬ 
щим  сквозных  цилиндрических  пор  одного  и  того  же  сечения. 
В  таких  случаях  под  г  нужно  понимать  некоторую  среднюю  вели¬ 
чину,  определяемую  уравнением  (1.26). 

В  случае  колебаний  высокой  частоты  характер  потока  суще¬ 
ственно  меняется.  В  этом  случае  влияние  твердых  стенок  испы¬ 
тывают  только  наружные  слои  воздуха.  Вблизи  центров  пор' 
воздух  колеблется  приблизительно  как  единое  целое,  причем 
скорость  определяется  исключительно  его  массой.  В  предельном 


Объем  жидкости,  протекающей  в  единицу  времени.  {Прим,  ред.) 
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случае  очень  высоких  частот  лишь  очень  тонкие  слои  воздуха 
испытывают  действие  сцепления  со-  стенками.  В  этом  случае  для 
Гельмгольцем  [2]  получено  выражение 

®  =  (!.27) 

Толщина  слоя,  на  скорость  в  котором  сказывается  наличие 
стенки,  имеет  порядок  для  применимости  формулы  (1.27) 

она  должна  быть  мала  по  сравнению  с  г.  Таким  образом,  суще¬ 
ственное  значение  имеет  безразмерная  величина 
При  >  1  справедлив  закон  Гельмгольца,  а  при  н<1-~ закон 
Пуазейля.  Нужно  сопоставлять  с  числом  Рейнольдса  в  гидро¬ 
динамике.  Обе  эти  величины  являются  мерой  относительной 
важности  сил  инерции  по  сравнению  с  силами  вязкости.  Форма 
их  почти  аналогична  (Ке 

Спрашивается,  какая  из  двух  формул,  (1.26)  или  (1.27),  будет 
применима  в  случае  поглощающих  пористых  материалов?  Не  воз¬ 
никает  ли  необходимости  иметь  дело  с  промежуточными  слу¬ 
чаями,  где  математические  формулы  гораздо  более  сложны?  Опыт 
показывает,  что  на  практике  мргут  иметь  место  все  случаи. 

Предельные  случаи  будут  бол^  подробно  рассмотрены  в  гл.  ІЦ, 
§  4.  Приближенное  выражение ‘для  промежуточных  част'от  будет 
дано  в  гл.  II,  §  2. 

Условия  для  двух  рассмоАвнных  здесь  граничных  случаев 
шриблизйтелыіо  совпадают  с  ^іЬловиями,  при  которых  модуль 
сжатия  имеет  простые  выражения.  Именно  закон  Пуазейля  соот¬ 
ветствует  изотермическим,  колебаниям  воздуха,  в  то  время  как 
закон  Гельмгольца  соответствует  адиабатическому  случаю.  Это 
совпадение  обязано  наличию  связи  между  вязкостью  и  тепло¬ 
проводностью  газа.  Обе  эти  величины,  согласно  кинетической 
теории  газов,  пропорциональны  друг  другу  и  выражаются  через 
среднюю  величину  свободного  пробега  молекул.  Поэтому  как 
только  стенки  перестают  оказывать  влияние  на  движение  газо¬ 
вого  потока  в  середине  трубы,  прекращается  и  обмен  тепла 
между  стенками  и  средней  частью  потока. 


Глава  II 


ВЛИЯНИЕ  ВЯЗКОСТИ  и  ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
НА  РАСПРОСТРАНЕНИЕ  ЗВУКА  В  ПОРИСТЫХ  СРЕДАХ 


§  I.  РАСПРОСТРАНЕНИЕ  ЗВУКА 
В  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  ТРУБАХ  И  ПОРАХ 

В  §  8  И  9  ГЛ.  I  были  затронуты  некоторые  вопросы,  связан¬ 
ные  с  распространением  звука  в  пористой  среде  с  твердым  ске¬ 
летом.  В  этих  вопросах  существенным  является  значение  частоты 
звука.  При  очень  низких  частотах  сопротивление  а  и  упругость 
воздуха  совпадают  со  своими  статическими  значениями.  Веще¬ 
ственная  часть  плотности  повышается  на  33%,  мнимая  же  ее 
часть  при  этом  равна  а/уш,  т.  е.  весьма  велика.  При  очень  вы¬ 
соких  частотах  плотность  имеет  нормальную  величину,  сопроти- 
'  вление  принимает  «гельмгольцево»  значение  (1.27),  а  модуль 
сжатия  является  адиабатическим. 

Перейдем  теперь  к  рассмотрению  промежуточных  частот. 
Ниже  й^тся  строгое  решение  задачи,  о  распространении  звука 
в  цилиндре  методом  Кирхгофа  (см.  §  4),  применимое,  правда, 
не  для  всех,  а  лишь  для  низких  и  высоких  частот. 

По  сравнению  с  рассмотреннйми  выше  экспериментальными, 
случаями  очень  низких  и  очень  высоких  частот,  величины  /Сир, 
а  значит,  и  и  у  получают  некоторые  поправки.  В  теории 
Кирхгофа  вязкость  и  теплопроводность  учитываются  одновре¬ 
менно.  Однако  в  конечном  результате  оказывается,  что  попра¬ 
вочный  фактор  в  К  зависит  только  от  теплопроводности,  а  в  р  — 
только  от  вязкости.  На  первый  взгляд  это  кажется  весьма  есте¬ 
ственным,  хотя  мы  и  не  знаем,  как  это  обстоятельство  можно 
было  бы  получить  из  самих  дифференциальных  уравнений,  на 
которых  основывается  теория  Кирхгофа.  Однако  если  мы,  не 
обращая  внимания  на  отсутствие  обоснования,  сразу  предполо¬ 
жим,  что  при  вычислении  К  можно  пренебречь  вязкостью,  а  при 
вычислении  р  —  теплопроводностью,  то  выкладки  оказываются 
весьма  простыми.  Более  того,  при  этом  оказывается  возможным 
вывод  выражений  для  /Сир  при  всех  про  меоюу  точных  частотах, 
а  не  только  при  низких  и  высоких  частотах;  из  этих  выражений 
легко  находятся  выражения  ІѴ'  и  у  при  любых  частотах. 

Для  удобства  читателя  этот  вывод  излагается  первым.  Вывод 
выражения  для  р  (см.  §  2)  принадлежит  Крэндаллу  [2].  Вывод  К 
дается  на  основе"  точной  теории  Кирхгофа  (см.  §  3). 

Чтобы  освободиться  от  предположения,  что  /Сир  могут  вы¬ 
числяться  раздельно,  мы  излагаем  также  теорию,  в  которой 
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ВЯЗКОСТЬ  и  теплопроводность  учитываются  одновременно  (см,  §  4), 
Однако  при  этом  мы  должны  будем  ограничиться  сравнительна 
высокими  и  низкими  частотами.  Этот  вывод  дается  для  закон¬ 
ченности  картины,  и  читатель,  не  интересующийся  всеми  дета¬ 
лями,  может  при  чтении  его  опустить. 


§  2.  РАСЧЕТ  ПЛОТНОСТИ 
ПРИ  ПРЕНЕБРЕЖЕНИИ  ТЕПЛОВЫМИ  ЭФФЕКТАМИ 

Вывод  выражения  для  плотности  аналогичен  выводу  зако¬ 
на  Пуазейля,  с  добавкой  лишь  инерциального  члена.  Сила, 
действующая  на  кольцевой  элемент  объема  2'кгсігсіх,  равна 

—  (^^^(1х2т^г(1г.  Скорость  является  функцией  радиуса  г,  вслед¬ 
ствие  чего  на  кольцо  действует  также  сила  вязкости 

^(^-2^ГУі<1х§Уг. 

Наконец,  нужно  принять  во  внимание  силу  инерции 

Іѵі}'^о2кгд,г(1хѵ. 


Приравнивая  движущую  силу  к  силам  вязкости  и  инерции,  по¬ 
лучаем  / 


что  может  быть  записано  в  виде 


2^^  ІА 

уі  дх~  ‘  г  Эг 


(2.1) 


Решением  последнего  уравнения  будет 

'  +  (22) 


где  20*^  функция  Бесселя  нулевого  порядка.  А  можно  опреде¬ 
лить,  исходя  из  условия  исчезновения  ѵ  на  стенках  цилиндра 
(г  —  /?).  Подставляя  найденную  таким  образом  величину  А  в  (2.2), 
получим 


дх[  '  Уо  {Щ  і  ' 


(2.3) 


Средняя  по  сечению  скорость  ѵ  находится  путем  замены  функ¬ 
ции  на  ее  среднюю  по  сечению  величину 

в 

Уо  (И  =  (А;г)  2!гг  аг. 

ѳ 
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Этот  интеграл  можно  оценить  с  помощью  хорошо  известной 
формулы  [3] 


х]о  (л:)  (іх  —  x^^  (л:)  ^  =  а] г  {й), 


где  Уі  — функция  Бесселя  первого  порядка. 

В  результате 

Подставляя  это  выражение  в  (2.3),  получаем 

Гі-Аів.1 

Но  Злг  I  кр  2^{кР)  \  • 


(2.4) 


(2.5) 


Сравнивая  уравнение  — =  являющееся  определением  сред¬ 
ней  комплексной  плотности,  с  уравнением  (2.5),  получаем  выра¬ 
жение  для  р.  Введя  обозначение  кЯ  =  р-У  —  /  [см.  (2.1)],  можно 
записать  р  в  виде 


Р  =  Ро 


2 _ іі((>/^)] 

Ѵ-Ѵ—^оіѵ-  V  —і)^ 


(2.6) 


Рассмотрим  крайние  случаи.  При  р.  <  1  (низки#  частоты  или 
узкие  поры)  в  выражениях  для  Уо  и  Уі  можно  ограничиться 
тремя  членами: 


іо ({^  V  —  / )  =  1  +т 


а  выражение  для  р  можно  записать  в  одном  из  следующих  видов: 


р=|р«(і-б^), 
или  р=1р,(і_6^^--), 
или  р  =  .Ір„  +  .±|. 

или  р  —  ^  ^  ^стат. 


Л 


Р'  <  1 

низкие  частоты. 


(2.7) 


С  другой  стороны,  при  рь  >  10  (т.  е.  при  вьШЪких  частотах 
или  широких  порах)  мы  можем  положить  Уі/Уо  =  /»  причем  мнимая 
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часть,  \/  —  /  предполагается  положительной.  Тогда 


или 


Р  =  Ро 


1-2 


V  -і 


■  Ро 


[>  +  (>-/)  г' ^.] 


{.>10 

высокие  частоты, 


{2.8) 


что  согласуется  с  уравнением  (1.27). 

На  фиг.  17,  а  изображен  контур"  р  в  функции  от  р.  При  ма¬ 
лых  частотах  (р  мало)  вещественная  часть  р  равна  4ро/3,  т.  е. 


Фиг*  17,  Плотность  и  упругость  воздуха  для  случая  цилиндра. 


ПЛОТНОСТЬ  возрастает  на  33%  вследствие  параболического  распреде¬ 
ления  скорости  по  поперечному  сечению.  Мнимая  часть  эквива¬ 
лентна  статической  величине  <^стат.//^^*  При  высоких  частотах 
велико)  плотность  отклоняется  от  нормальной  плотности  ро  на 
комплексную  величину,  имеющую  фазу,  равную  —45°  [см.  (2.8)]. 


§  Зо  УПРУГОСТЬ  ВОЗДУХА  в  ЦИЛИНДРЕ 
(ПРИ  пренебрежении  ВЯЗКОСТЬЮ) 

Распространение  звуковой  волны  в  цилиндре  будем  описывать, 
задавая  в  каждой  точке  величину  звукового  давления,  три  ком¬ 
поненты  вектора  скорости  и  отклонение  температуры  от  средней. 
Все  эти  величины  являются  функциями  координат  и  времени. 
Зависимость  от  времени  может  быть  задана  экспонентой 
д 

так  что  ^  заменяется  просто  на  /со. 

Влияние  теплопроводности  на  распространение  звука  объяс¬ 
няется  следующим  образом.  При  сжатии  воздуха  в  цилиндре 
происходит  местное  повышение  температуры.  Так  как  температуру 


3,  у  пру  гость  воздуха  в  цилиндре 
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стенки  можно  считать  постоянной,  то  благодаря  теплопровод¬ 
ности  воздуха  возникает  поток  тепла  по  направлению  к  стенке. 
Потоком  тепла  в  аксиальном  направлении  в  бегущей  волне  можно- 
пренебречь. 

При  расчете  модуля  К  нужно  учесть,  что  повышение  темпе¬ 
ратуры  будет  зависеть  от  радиуса  г  и  должно  равняться  нулю 
на  границе  г  — Я.  То  же  самое  нужно  сказать  и  относительно 
радиальной  компоненты  скорости  воздуха.  Изменение  плотности 
будет  также  зависеть  от  радиуса,  но  оно  не  обращается  в  нуль 
на  границе.  Что  касается  давления,  то  его  можно  считать  по¬ 
стоянным  во  всем  рассматриваемом  объеме,  так  как  радиус  ци¬ 
линдра  предполагается  очень  малым  по  сравнению  с  длиной  волны. 

Изменением  р  в  аксиальном  направлении  можно  пренебречь. 
В  частности,  в  пучности  стоячей  волны  др/дх  будет  точно  равно 
нулю. 

Обозначим: 

Ро  и  р  — равновесное  давление  и  отклонение  от  него; 

Го  и  ор  —  равновесная  плотность  и  отклонение  от  нее; 

Т^  и  —  равновесная  абсолютная  температура  и  отклонение 
от  нее;  у 

— скорость  частиц;  ‘  ' 

•  5  —  сжатие  =  ор/ро» 

•  X  3=  Ср/Су  —  отношение  удельных  |еплоемкостей; 

Ѳ'  — величина,  пропорциогіільная  относительному  изме¬ 
нению  температуры  =§!Г/('/—  1)Го; 

л^^  —  теплопроводность; 

V  =  Х//роСу,  —  «приведенная»  теплопроводность 

д^ 

Д  —  оператор  Лапласа  =  ==  йіѵ  §гас1  =  ^  ^  ^  • 


Мы  будем  иметь  четыре  следующих  уравнения:  уравнение  не¬ 
прерывности  (2.9),  уравнение  для  давления  (2.10),  уравнение 
движения  (2.11)  и  уравнение  теплопроводности  (2.12): 


л- 

Р  =  Ро[8  +  Ь—1)Ѳ'1- 

-§га(1р-=ро|^, 


д^' _  ^5 

ді  ді 


-НѵАѲ'. 


(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 


Уравнение  (2.9)  не  нуждается  в  пояснениях.  Оно  является 
обычным  уравнением  непрерывности  при  учете,  что  5  =  ор  /  ро- 
Уравнение  (2.10)  является  законом  Бойля  —  Гей-Люссака  для 


Или  температуропроводность.  (Прим,  ред.) 
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случая  малых  изменений  ро»  Ро  и  Го.  Уравнение  (2.11)  также  не  ну¬ 
ждается  в  пояснении.  Уравнение  (2.12)  связывает  изменение 
температуры  со  сжатием  и  теплопроводностью.  В  нем  член,  соот¬ 
ветствующий  сжатию,  снова  вытекает  из  закона  Бойля  —  Гей- 
Люссака,  так  как  для  адиабатических  процессов 

Г  =  [і*“^-соп5І: 


и,  следовательно, 


57 


Член,  учитывающий  теплопроводность,  имеет  тот  же  вид,  что 
и  в  известном  уравнении  Фурье. 

Положив  /со  вместо  ^  и  исключив  5  из  (2.10)  и  (2.12), 


получаем 

V  ^  У  Ро 

Так  как  р  не  зависит  от  пространственных  координат,  то  реше¬ 
ние  может  быть  записано  в  виде 

шричем  второй  член  является  решением  однородного  уравнения, 
^  первый  члЭДі— частным  решёрием  полного  уравнения. 

А  находится  из  граничного'  условия  Ѳ'  =  0  при  г  =  /?,  и  в  ре¬ 
зультате 

е'  —  Е.  Г  1  )  I 

"  V.  ро  I  л(я  У  -/шх/ѵ)  і  ■ 


-Подстановка  этого  выражения  для  Ѳ'  в  (2.10)  дает 

’^Ро  I  '  — /\ох/ѵ)  Д 


■По  определению  модуль  сжатия  К  равен 

■‘^=р|=т- 

Однако  отношение  р/8  зависит  от  г.  Поэтому  необходимо  опре¬ 
делить  среднее  значение  К  по  поперечному  сечению  цилиндра. 

Если  снова  средние  по  поперечному  сечению  величины  отме¬ 
чать  чертой  сверху,  то 

Р^кі 

Нам  остается  вычислить  только  5,  так  как  р  постоянно. 
Усреднение  5  сводится  к  усреднению  функции  Бесселя  по  г,  что 
делается  так  же,  как  и  в  уравнении  (2.4)  (увеличение  порядка 


^  3.  Упругость  воздуха  в  цилиндре 
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функции  Бесселя  на  единицу,  деление  ее  на  половину  аргумента 
и  замена  г  на  /?), 

Заменив  далее  величину  ушх  /  ѵ  на  Л 

В  =  |/тіх/,.оѵ  =  0,86  (для  воздуха),  получаем 


К 


=.(х_1) 


^,{Вѵ■V-і)  -1  ■ 


(2.13) 


Это  выражение  аналогично  выражению  (2.6)  для  р.  При  этом 
поскольку  аргументы  функций  Бесселя  в  (2.13)  и  (2.6)  почти 
одинаковы  {В  ^  1),  то  смысл  выражений  «высокая»,  «низкая» 
и  «промежуточная»  частоты  для  плотности  р  и  модуля  сжатия  К 
одинаков. 

Приближенное  выражение  для  1(  при  низких  (высоких)  часто¬ 
тах  легко  находится  из  (2.13).  При  низких  частотах  аргумент 
функций  Бесселя  мал  и  мы  получаем 


2 _ ^г{В^V^) 

Вѵ-Ѵ-і  ^ЛВ\^V -і) 


=  1+-і(ВрК-/Г. 


К  =  Ро 


(^1  <!)..,  (2.14) 


Мы  видим,  что  в  рассматриваемом  приближении  модуль  К  остается 
неизменным  (см.  фиг.  17,6). 

При  высоких  частотах  аргумент  функций  Бесселя  велик,  так 
что  можно  полол<ить 


2  (Віі  )  __  2  . 

в^^у  —  і  ^^,{в^^V —і)  Віі-У—і^ 


при  этом  предполагается,  что  {./ — /  имеет  положительную  мни- 
мую  часть.  В  результате 

/<  =  -/р„[Ц-2/=7^-^]  ({.>10).  (2.15) 

Здесь  изменяются  как  модуль,  так  и  фаза  /С-  Контур  для  К 
приближается  к  предельному  адиабатическому  значению 
в  направлении,  образующем  угол  в  45''  с  действительной  Осью 
(см.  фиг.  17,6).  Сравнивая  выражения  для  р  и  К,  получаем 
весьма  простую  связь  между  углами  потерь  (фазами)  этих  величин* 
Например,  для  воздуха 

*  *8^к  =  0,16  для{х<1, 
іб  ==  0,46  іё  Ор  для  р  >  10. 

3  Звукопоглощающие  материалы 
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Не  приводя  вывода,  дадим  выражение  для  К  в  случае,  когда  не 
делается  предположения  о  независимости  р  от  г: 


2 _ 2  ./і(вК-Яг) 


вГ-Яі  вТ^-Д2^о(вК'-Яг) 


/.  ^А1\  2 

,  2  ^1{ВV-X2) 

/«>] 

'  В  V-Л2^0  (в  К-'Й) 

Здесь  Хі  и  Хг  — корни  квадратного  уравнения,  фигурирующего 
в  теории  Кирхгофа  [4],  и  /С  определяется  как  р/5. 


§  4.  ПРИМЕНЕНИЕ  ТЕОРИИ  КИРХГОФА  К  РАСПРОСТРАНЕНИЮ  ЗВУКА 
В  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  ТРУБАХ  И  ПОРАХ 

Кирхгоф  создал  теорию  распространения  звука,  учитывая  одно¬ 
временно  вязкость  и  теплопроводность.  Его  теорию  можно  при¬ 
менить  также  и  к  случаю  распространения  звука  в  трубах 
цилиндрической  формы. 

Мы  сначала  выведем  выражения  для  и  у,  затем  из  этих 
выражений  вычислим  /Сир.  Выражение  для  у  для  высоких  ча¬ 
стот  дано  Кирхгофом.  Просто  получается  также  выражеШе  для  у 
для  очень  низких  частот.  Выражение  для.  у  для  просто  низких 
частот  буде-^олучено  в  этоі\Шарэграфе  пуірм  учета  более  высо¬ 
ких  прибливдіий.  _  3  _  _ 

По  опредёЛению  ^  —  р ! «,  где  р  я  и  —  средние  по  попереч¬ 
ному  сечению  значения  давления  и  аксиальной  скорости.  Точ¬ 
нее,  р  должно  было  бы  обозначать  среднюю  силу  на  единицу 
поверхности,  которая  несколько  отлична  от  среднего  гидростати¬ 
ческого  давления.  Однако  разница  заключается  в  дсх  — члене  тен¬ 
зора  вязкости  [4],  который  мал  по  сравнению  с  гидростатическим 
давлением. 

Во  избежание  повторения  теории  Кирхгофа  начнем  с  рэлеев¬ 
ской  трактовки  этой  теории,  лишь  несколько  изменив  обозначения. 

Четыре  основных  дифференциальных  уравнения  предыдущего 
параграфа  остаются  в  силе,  и  лишь  в  уравнении  движения  (2.11) 
добавляются  члены,  обусловленные  трением.  В  результате  урав¬ 
нение  движения,  согласно  Рэлею  [4,  §  348],  будет 

^  Лд  1  Л  д^& 

ді  ‘  Ро  Ро  3  ро  ’ 

Аналогичные  уравнения  для  двух  других  компонент  скорости  ѵ 
й  ГЛ)  получаются  круговой  заменой. 

Исключение  из  уравнений  всех  переменных,  кроме  Ѳ',  дает 
уравнение  для  Ѳ',  решением  которого  будет 

6'  =  +  Л2^2, 


(2.16) 
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Причем 


где  Хі  и  Х2 — корни  квадратного  уравнения  [4,  §  348,  уравнение 
(19)].  В  достаточно  хорошем  приближении 


Хі  = 


Для  Хі  и  Х2  вязкость  оказывается  гораздо  менее  существенной, 
чем  теплопроводность. 

В  дальнейшем  мы  будем  рассматривать  объем  цилиндрической 
формы  и  предполагать,  что  все  Величины  изменяется  по  закону 
е-т®  (бегущая  волна).  Нас  будеі  интересовать  лишь  решение, 
имеющее  цилиндрическую  симмеі'рЦю,  так  что  скорость  в  любой 
точке  будет  задаваться  аксиальной  компонентой  и  й  радиальной 
компонентой 

А,  — пока  произвольні^іе  іЮстоянные,  а  решения  для 

щд  и  Ѳ''''как  функций  г  имеют  вйі(  [4,  §350,  уравнения  (8),  (10)]: 


«  =  лр  + Ліу 

-  ѵ)(3і  +  ѵ)д2, 

(2.17) 

7  4 

_  А.  —  АоО--  ѵ' 

\  ^^2 

(2.18) 

^  ^роІГі^—Х^СІГ 

}  йг  ’ 

Ѳ'  =  ЛіОі  +  Л2^2> 

(2.19) 

где 

-.'  =  д 

'  Ро’ 

Уо(''  [/ у"-5  )  ’ 

^1=  7о  {г  /у""  -Лі), 


<?2=Уо(/-Кт"--  >-2). 


Эти  решения  должны  удовлетворять  граничным  условиям  на 
поверхности  цилиндра: 

(2.20) 


і/  =  о 

<7  ==0 

Ѳ'  =  0 


при  г  —  Р, 


3* 


36 


Гл,  //.  Влияние  вязкости  и  теплопроводности 


откуда  И  определяются  величины  Л,  Лі  и  Л2.  Равенство  нулю 
детерминанта  системы  уравнений  для  определения  Л,  Лі  и  Л2  дает 

^  1  N  Іп  ^  Г  N  й?  1п 

/о)/ті]' — V  ^1  ^2/  (іс  д,г 


Это  так  называемое  уравнение  Рэлея  [4,  §  350,  уравнение  (11)]. 

Для  малых  значений  аргумента  функций  Бесселя  (низкие  ча¬ 
стоты)  имеем  в  третьем  приближении  [4,  §  350]. 

^ ^8  ^0  ’  (2.22) 


Подставляя  это  выражение  в  (2,21)  и  учитывая  выражения  для 
Р,  и  р2,  получаем  уравнение,  содержащее  7®,  7“  и  7^,  из  ко¬ 
торого  может  быть  найдено  При  этом  мы  будем  учитывать 
только  первые  члены  получающихся  рядов.  Это  значит,  что  ве¬ 
личины  /соѵ/с^,  Р/л  и  Считаются  пренебрежимо  малыми 

по  сравнению  с  единицей.  В  результате  все  члены,  сод^^ржащие 
7^,  уничтожаются  и  мы  получаем 


1 


8/сі>ѵ]'хГ.  I  I 

''  "В 


(2.23) 


(для  низких  частот).  Это  уравнение  согласуется  с  уравнениями 
для  р  (2.7)  и  К  (2.14),  полученными  по  отдельности,  если  учесть 
соотношение  у^  =  (/о>)^р/і<. 

Для  высоких  частот,  согласно  Рэлею  [4,  §  350], 


+ 

Л  Т/ш 


/у  1 

ц  у і  ’ 


(2.24) 


что  опять  согласуется  с  р  и  К,  вычисленными  но  отдельности 
[уравнения  (2.8)  и  (2.15)].  Найдя  из  (2.21)  значение  для  7,  можно 
из  уравнений  (2.17) —(2. 19)  и  граничных  условий  определить  от¬ 
ношения  А/Аі  и  А/А^. 

Взяв  соответствующее  значение  для  А,  найдем 


А  = 

Аі  — - 


/о)(1/Х,  — 1/Х.,)  ) 

^Ы)  ’ 


_ • 


(2.25) 


а,/?  представляет  собой  комплексный  аргумент  функций  при 
г  =  і?.  Следовательно,  аргумент  р  в  текущей  точке  г  будет  а, г. 
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Подстановка  (2.25)  в  (2.17)  дает 


1  Л  ^  і^г)  / /со  Л  Л  ^2  Ы) 

^'2  /  0.  У  (^\Ю  V  ^2  У  {^чЮ 


Величина  и  находится  усреднением  всех  по  поперечному  сече¬ 
нию,  что  может  быть  выполнено  так  же,  как  и  в  §  2  [см.  (2.4)], 
причем  при  интегрировании  функция  Бесселя  нулевого  порядка 
переходит  в  функцию  Бесселя  первого  порядка. 

Соответствующее  выражение  для  р  получается  подстановкой 
(2.25)  в  (2 Л 9),  вычислением  5  из  уравнения  (2.12) 


5  = 


АѲ' 


(где  А  предполагается  равной  соответственно  и  Хз),  подстанов¬ 
кой  значений  5  и  Ѳ'  в  выражения  для  р  (2.10) 


Р  =  Ро  [5  +  (х-1)Ѳ'] 


и,  наконец,  усреднением  по  поперечному  сечению  с  помощью  (2.4). 
Получающаяся  таким  образом  величина  р  не  полностью  эквива- 
^лентн^ікрле,  действующей  на  единицу  поверхности;  а  представляет 
*ббой  іішшь  гидростатическую  часть  силы;  сюда  должен  быть 
добавлен  член,  учитьщающий  трение  [4,  §  345,  .уравнение  (5)]. 
Однако  этот  член  оказывается  ма^м  и  в  рассматрі^^емом  прибли¬ 
жении  им  можно  пренебречь.  В  результате  получШм 


„  г,  „  , 

V  /•■'  у 

П  ‘Л  0 

Яг 

.л  Я2 

Ѵ,Хі  1,у  ^{о^к)  '  'Ѵхі  у 

)  Я2(0‘2Ю 

^.(2.26) 


Для  того  чтобы  получить  приближенные  выражения  для  низких 
и  высоких  частот,  сюда  должны  быть  подставлены  соответству¬ 
ющие  выражения  для  (л;/?),  Х^,  Хз  и  у.  Ограничиваясь  глав¬ 
ными  членами,  получаем  для  высоких  частот 


г  [  1  +  / -  у-)  ]  ;  (2.27) 

для  низких  частот 

(2,28) 

Из  этих  уравнений,  а  также  уравнений  (2.23)  и  (2.24)  для 
у  и  соотношений  (1.17)  легко  получаются  Кир.  Результаты 
сведены  в  табл.  1. 

Эти  формулы  могут  быть  приведены  к  более  простому  виду 
посредством  замены  «)ро/?Ѵ^  =  подстановки  констант  для 
воздуха  (см.  табл.  2). 
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Таблица  1 

Значения  7,  /(  и  р  для  цилиндров,  определенные  согласно  теории  Кирхгофа 


Низкие  частоты 

Высокие  частоты 

{1=  <  1 

«>Оо/?Ѵ^  >  ІО 

^  1  ^  6/1 

+  ( 7^) 

'^'-РоСо  [’-'}/  ]<«р^^2 

«—['-<^^>-7)75) 

,1 

'іР 

Таблица  2 

Выражения  для  7,  К  и 

р  для  воздуха  в  цилиндрах 

Низкие  частоты 

Высокие  частоты 

ц=  <  1 

>  ІО 

7  =  / 8/.«Ѵро/?2  (1  +0,07/>7 

7  =  (/<"Ао)  (1  +  1 ,46/р.  ■/ /) 

-^и7=|-/<ор„(і+б//>7 

«^'=РвСо  (1+0,54/р  1+7) 

/(=Ро(1  +0,028/>7 

(1—0,92/р  1+/) 

в=-|-Ро  (1  +6//І/.7 

р  =  Ро(1+2/рі/'7) 

І8&д.  =  0,16 

6к=0,46  1§6р 

Резюмируя  теоретические  результаты  для  р,  К,  11^  и  у,  по¬ 
лезно  отметить,  что  подсчет  о  и  К  по  отдельности  дает  правиль¬ 
ные  результаты  для  низких  и  высоких  частот.  Можно  предполо¬ 
жить,  что  эти  формулы  справедливы  и  для  случая  промежу- 


^  5.  Применение  теории  Кирхгофа  для  пористых  сред 
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ТОЧНЫХ  частот.  В  принципе  это  можно  проверить,  подсчитав 
у  =  /ш  р/К  из  выражений  для  р  и  К,  что  дает 


/Чо  '>^2  Ву-У 


Со) 


\^Ѵ -і 


(1^  Ѵ^/) 

^о  (ісѴ-І) 


и  сравнив  это  выражение  с  выражением,  данным  Рэлеем  [4,  §  350, 
уравнение  (И)];  однако  такое  сравнение  представляет  собой 
трудную  задачу. 

Различными  исследователями  были  поставлены  опыты  с  целью 
проверки  теоретических  результатов  Гельмгольца  —  Кирхгофа. 
Сводку  данных  можно  найти  у  Вуда  [5],  где  показано,  что 
теория  и  эксперимент  находятся  в  хорошем  согласии.  Экспери¬ 
менты  авторов  данной  книги  и  Ван-Ден-Эйка  [6]  приводят 
к  тому  же  выводу,  хотя  они  и  менее  точны,  чем  эксперименты 
Кая  и  Шеррата  [7]. 


%  ПРИМЕНЕНИЕ  ТЕОРИИ  КЙІ>ХГОФА  ДЛЯ  ПОРИСТЫХ  СРЕД 

Рассмотрим  вопрос  о  том,  в  какой  степени  приведенные 
в  табл.  1  результаты  могут  Йыт)|^, применены  в  реальных  случаях 
пористых  сред.  Предположения  'щории  выполнякЩя  в  точностй 
лишь  для  среды  с  порами  цилиндрической  формы  одинакового 
диаметра,  пронизывающими  материал  насквозь,  «.чего  в  действи¬ 
тельности,  конечно,  не  происходит.  В  случае  об^щных  материа¬ 
лов,  особенно  когда  поперечное  сечение  пор  существенно  ме¬ 
няется  по  длине,  возникают  большие  трудности.  Для  применения 
результатов,  приведенных  в  табл.  1,  к  материалам  с  порами 
одинакового  диаметра  необходимо  К  разделить  на  Л,  а  р  умно¬ 
жить  на  кіН.  Углы  потерь  8^  и  8^  будут,  очевидно,  оставаться 
неизменными,  так  как  в  каждой  отдельной  поре  распространение 
происходит  так  же,  как  предполагалось  при  выводе  табл.  1,  и, 
следовательно,  отношение  сил  трения  к  силам  инерции  и  силам 
упругости,  т.  е.  і:§8р  и  і§8і<:  соответственно,  будут  неизменны  для 
всего  материала  в  целом. 

На  практике  нетрудно  определить,  какой  вид  механизма  рас¬ 
пространения  должен  иметь  место:  Пуазейля  —  Кирхгофа  или 
Гельмгольца  — Кирхгофа.  Для  этого  необходимо  вычислить  ^ 
из  соотношения 


/ 


'П 


8а)^Ро 

^^стат. 


[см.  (1.26)].  Здесь  величины  Н  и  астат,  берутся  из  измерений,  к 
находится  из  резонансной  частоты  поглощающего  слоя  или,  при 
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грубой  оценке,  просто  принимается  равным  3.  При  <  1  имеет 
место  распространение  типа  Пуазейля  — Кирхгофа,  а  при  [і  >  10  — 
Гельмгольца  —  Кирхгофа. 

Теория  неприменима  к  средам,  содержащим  поры,  поперечное 
сечение  которых  значительно  меняется  вдоль  их  длины.  Дей¬ 
ствительно,  рассмотрим  крайний  случай,  когда  материал  имеет 
сравнительно  широкие  поры,  соединенные  между  собой  очень 
узкими  порами.  Воздушное  сопротивление  в  этом  случае  об¬ 
условливается  в  основном  узкими  порами,  течение  в  которых 
имеет  пуазейлевский  характер.  Величина  же  модуля  упругости 
воздуха  определяется  интенсивностью  теплообмена  воздуха 
со  скелетом  материала,  и  так  как  значительная  часть  воздуха 
заключена  в  сравнительно  больших  порах,  то  теплообмен  может 
оказаться  весьма  незначительным,  в  результате  чего  будет  спра¬ 
ведлива  теория  Гельмгольца  —  Кирхгофа. 

Следовательно,  может  оказаться,  что  1  <  р.  <  10  и  в  то  же 
время  р  будет  даваться  первым  столбцом  табл.  1,  а /С  — вто¬ 
рым.  Другими  словами,  в  этом  случае  имеет  место  почти  изотер¬ 
мическое  движение  с  модулем  сжатия,  близким  к  адиабатическому, 
так  как  потери  вследствие  вязкости  концентрируются  в  , р^рновирм^, 
в  узких  порах,  а  тепловые  потери  — в  широких  порах.  ‘ 

Таким  образом,  і  / 

а)  если  вьцисление  с  испоаУзові^нием  астат,  дает  р.  =  1 ,  то  зна- 
Пение  і|8р  мШно  получить  иі  закона  Пуазейля,  но  при  этом 

может  быть  значительно  больше  0,028  это  имеет 
весьма  важное  значение  для  поглощения  низких  частот; 

б)  если  рі  =  2,  что  может  иметь  место  вблизи  границы  при¬ 
менимости  закона  Пуазейля,  то  ох  может  иметь  величину, 
близкую  к  максимальной  (0,1— 0,2); 

в)  при  р.  >  20  теория  Гельмгольца  —  Кирхгофа  применима  для 

вычисления  как  так  и  і§8р;  можно  пользоваться  вторым 

столбцом  табл.  1  (но  с  заменой  К  на  НК  и  р  на  Н\»/к). 

Грубая  оценка  р  при  500  гц  дает  для 

акустической  штукатурки  ....  с— — 10^,  кІк—А^  рі— 4,5 — І 

волосяного  войлока .  с=:5*10^ — 10®,  — 0,3 

панели  из  древесного  волокна  .  .  о~5- ІО'’— 10’,  кІк—Ъ,  |і=0, 3—0,1 

Мы  видим,  что  случаи  «а»  и  «б»  могут  осуществляться,  т.  е. 
процесс  может  быть  изотермическим,  в  то  время  как  Вх  может 
иметь  большее  значение,  чем  даваемое  в  первом  столбце  табл.  1. 

Как  мы  увидим  в  дальнейшем,  комплексные  величины  р  и  /С, 
а  следовательно,  и  соответствующие  углы  потерь  могут  быть 
получены  из  измерений  импеданса,  что  дает  возможность  опыт¬ 
ной  проверки  теоретических  результатов.  Попутно  может  быть 
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решен  следующий  вопрос  (имеющий,  правда,  лишь  академическую 
важность).  В  уравнение  движения  был  введен  структурный  фак¬ 
тор  к\  однако  казалось  невозможным  определить,  чем  он  об¬ 
условлен  —  наклонными  порами  или  же  боковыми  отверстиями. 
Теперь  же  можно  сказать,  что  если  преобладают  наклонные 
поры,  то  опытное  значение  К  должно  совпадать  с  даваемым 
в  табл.  1,  если  же  боковые  отверстия  более  важны,  то  тре¬ 
буемая  величина  н*  для  К  будет  больше,  чем  для  р. 

Результаты  у  изложенные  в  этом  параграфе,  могли  бы  быть 
получены  также  при  предположении,  что  теплопроводность  кь 
в  несколько  раз  меньше  действительной  теплопроводности.  Это 
приводит  к  сдвигу  К  вдоль  контура  (см.  фиг.  17,  б)  в  направ¬ 
лении  его  адиабатического  значения,  обусловливая  большее 
значение  при  низких  частотах  и  меньшее  значение  при  высо¬ 
ких  частотах.  Отношение  кажущейся  теплопроводности  >-каж. 
к  нормальной  величине  теплопроводности  X;,  должно  рассматри¬ 
ваться  как  новая  «постоянная»  материала.  Она  будет  зависеть 
от  частоты  и  структуры  материала  и  должна  определяться  из 
опыта. 


§  6.  ОБСУЖДЕНИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  РЕЗУЛЬТАТОВ 
КОРРИНГА,  І#ОН]|рА  И  СМИТА 

Для  описания  акустических  свойств  материалов  с  идеально^ 
цилиндрическими  порами  достаточно  трех  величин:  к,  ^  и  а. 
В  практических  случаях,  однако,  должна  быть  введена  четвертая 
постоянная,  равная  отношению  Хкаш.А^,  (<  1)*  Необходимость 
введения  этой  постоянной  очевидна,  и  ее  физический  смысл 
достаточно  прост.  Однако  введение  в  теорию  нового,  чи¬ 
сто  эмпирического,  параметра  делает  ее  значительно  менее 
изящной. 

Последовательный  метод  теоретического  расчета  был  предложен 
Корринга,  Кронигоми  Смитом  [8].  К  сожалению,  этот  метод  весьма 
сложен  и  применим  лишь  к  некоторым  простейшим  случаям. 
Авторы  рассматривали  распространение  звука  в  среде,  состоящей 
из  сфер,  расположенных  в  узлах  кубической  решетки,  учитывая 
эффекты  вязкости  и  теплопроводности  в  рамках  теории  Кирх¬ 
гофа.  Распространение  звука  в  среде  такого  вида  без  учета 
затухания  было  исследовано  Рэлеем  [9]. 

Корринга,  Крониг  и  Смит  представили  свои  результаты  в  виде 
нескольких  простых  графиков,  на  которых  у  (без  учета  фактора 
/(о/Со)  и  изображены  в  виде  функций  частоты  для  раз¬ 

личных  радиусов  сфер  и  расстояний  между  сферами  (пористости). 
Для  параметра  Хкаш.Ал  ^ни  дают  для  этой  идеализированной 
среды  следующие  значения: 
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Таблица  3 

к  и  Хиа?к./^л  ио  теории  Корринга»  Кронига  и  Смита 
для  среды,  состоящей  из  сфер 


н 

Диаметр 

Расстояние 

0,85 

0,66 

1,1 

0,45 

0,75 

0,78 

ІИ 

0,45 

0,65 

0,87 

1,2 

1  0,45 

0,55 

0,95 

1,2 

0,45 

0,48 

1,00 

1,3 

0,45 

Численные  значения  фаз  р  и  К  для  частот,  рассмотренных 
Корринга  и  др.,  заставляют  думать,  что  мы  находимся  в  гельм- 
гольцевской  области.  Согласно  нашей  схеме,  волновой  импеданс 
при  высоких  частотах  должен  быть  в  }/  к/Н  раз  больше  ро^о»  и 
так  как  Н  известно,  то  отсюда  может  быть  вычислений.  В  ре- 
зультате  действительно  получается  правильное  по  порядку  веДІ- 
чины  значещіе.  К  и  р  можші  вцчислнт-ь  из  у  и  1^.  Для  нас 
большое  знщение  имеет  отщфтф  Кирхгофу,  для 

случая  труЩ  эта  величина  %авна  0,46,  в  общем  случае  она 
должна  быть  равна  0,46  |/  Хкаж.А/,  . 

Результаты,  полученные  в  рассматриваемой  работе,  дают 
для  Хкаш.Ал  примерно  0,4  — 0,5,  что  является  вполне  разумной 
величиной  для  данного  случая.  Так  как  мы  находимся  в  гельм- 
гольцевской  области,  то,  следовательно,  поправка,  введенная 
Кирхгофом,  в  2  раза  меньше,  чем  в  случае  труб.  С  другой 
стороны,  это  полностью  оправдывает  предположение  о  том, 
что  роль  теплообмена  в  более  важном  случае  пуазейлевского 
течения  увеличивается  благодаря  непостоянству  поперечного 
сечения  пор. 


§  7.  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ 
С  ВЫСОКИМ  ВОЗДУШНЫМ  СОПРОТИВЛЕНИЕМ  ({1  <  2) 

Перейдем  теперь  к  рассмотрению  поглощения  звука  в  средах 
при  малых  и  больших  учитывая  при  этом  также  введенное 
выше  отношение  теплопроводностей.  Напомним,  что  величина  ѵ 
пропорциональна  теплопроводности . 

Общее  выражение  (1.14)  для  импеданса  слоя  толщины  I 

г  у  Кр  сіЬ  /о)/  р/Л 
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может  быть  записано  для  малых  величин  аргумента  (значительно 
ниже  резонанса)  в  виде 

При  X  <  1  имеем 

сіЬх  =  і  +  |.  (2.30) 

Уравнение  (2.29)  представляет  собой  импеданс  массы  /р/3, 
соединенной  с  упругостью  К/1,  Таким  образом,  эффективная 
масса  слоя  на  единицу  поверхности  оказывается  равной  ^/3 
полной  массы. 

В  случае  р  <  1  значения  /Сир  могут  быть  взяты  из  первого 
столбца  табл.  1  (с  /г  и  ^!),  что  для  воздуха  дает 


—  — -^Г  I  [  ^  1  I  .1 

роСо  Зр„Со  I  “  ч.  о/  у  20/г2  }  /о>/роеоЛ 


ЯШ  - - 

,:і;  Рой) 


(2.31) 


где  о  — сопротивление  для  случая  Стационарного  потока.  Следует 
помнить,  что  Ср  — скорость  звука  ^  свободном  вожхе,  равная 
Со  =  і/хро/ро-  При  частотах,  значительно  ниже  резожГнсных,  реак¬ 
тивным  членом  в  X,  содержащим  массу,  можно  пренебречь.  Слой 
ведет  себя  как  упругость  с  потерями.  Далее  мы  имеем 


юИі 


(2.32) 


т.  е.  X  не  зависит  ни  от  й,  ни  от  а.  Это  полностью  соответ¬ 
ствует  экспериментальным  данным  (фиг.  18).  Коэффициент  погло¬ 
щения  при  таких  частотах  приблизительно  пропорционален  /? 


(2.33) 


При  изменении  от,  проходит  через  минимум.  Как  правило 
(поскольку  Х^йДкаж.  20Н^  ^  1),  /?мин.  =  2роГо,  что  на  комплексной 
плоскости  г  ^  соответствует  вертикальной  линии,  проходящей 
на  расстояний  2р(,Со  от  мнимой  оси.  В  частном  случае  (/ѵкаж.  =  X,,, 

^  =  1 ,  /^  =  1 )  /?мин.  ^  ~2  Ро^о* 

Взяв  X  из  (2.32)  и  предположив,  что  /?мин.  =Ро^о>  получим 
из  уравнения  (2.33) 


Омин.  — 
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Уместно  подчеркнуть,  что  выражения  (2.29)  и  (2.31)  справед¬ 
ливы  лишь  в  случаях,  когда  одновременно  применим  закон  Пуа- 
зейля  (ориентировочно  ш<Л<7/2йро)  и  допустимо  разложение  сіЬ 
в  ряд  (ориентировочно  ш  <  РоМ/^).  Более  низкая  из  этих  частот 
соответствует,  очевидно,  пределу  применимости  теории. 

Для  материалов  с  низким  а  (штукатурки)  первое  условие 
является  более  жестким  и  соответствует  предельным  частотам 
порядка  50—1000  гц.  С  другой  стороны,  для  материалов  с  высо¬ 
ким  а  первое  условие  удовлетворяется  при  всех  слышимых  ча¬ 
стотах,  второе  же  условие  выполняется  лишь  при  очень  низких 
частотах  (10  гц  для  очень  больших  а).  Применимость  (2.29) 
легко  оценить  с  помощью  комплексной  плоскости.  Как  видно 
из  (2.29),  все  импедансы,  для  которых  применимо  это  уравне¬ 
ние,  должны  иметь  мнимую  часть,  приблизительно  в  полтора 
раза  превышающую  действительную,  т.  е.  фаза  должна  лежать 
между  —55  и  —90°. 

Поправка  для  /?,  обусловленная  эффектом  Кирхгофа  [квад¬ 
ратные  скобки  в  (2.31)],  имеет  значение  только  тогда,  когда 
о/<5ро^о*  В  табл.  4  приведена  величина  этой  поправки  для 
некоторых  материалов.  Когда  сопротивление  а  малр^опращіа 
имеет  большое  значение  [ІО].  . 

Таблица  4 

^'Ориентировочные  дІрные  для  величины  поправки 
Кирхгофа  в  пуаз^йлевской  области  (/=0,02) 


Материал! 

Поправочный 

множитель 

1 

Штукатурки  . 

25—100 

Войлок  . 

1-2 

Древесная  вата . 

1 

При  больших  значениях  со,  как  известно,  сіЬ  стремится 
к  единице,  причем  р  становится  почти  чисто  мнимым.  Зависи¬ 
мость  сіЬ  от  частоты  изображается  в  виде  контура  (см.  фиг.  7). 
При  сі1іу/=1,  сбудет  приблизительно  равен  волновому  импе¬ 
дансу 

2=\/'  КгѴгѴ  ІЧ\- 

Контур  функции  вида  ]/  1  —  //  (ш)  представляет  собой  гипер- 
болу  с  взаимно  ортогональными  асимптотами  (см.  фиг.  4,  ниж¬ 
няя  ветвь),  чем  и  объясняется  форма  верхней  части  кривой  с 
на  фиг.  18.  Сказанное  выше  относится  к  материалам,  имеющим, 
весьма  большие  сопротивления  а.  При  низких  частотах  поглоще- 


^  8.  Пористые  материалы  с  низким  воздушным  сопротивлением  (^>20)АЪ 


ние  в  этих  материалах  относительно  велико,  но  оно  не  может 
достигать  очень  высоких  значений  ао  даже  при  высоких  часто¬ 
тах,  так  как  волновой  импеданс  остается  значительным.  Мате¬ 


риалы  с  меньшими  ведут 
себя  так,  как  показано 
на  фиг.  18  (кривые  а  и  Ь). 
При  высоких  частотах  за¬ 
кон  Пуазейля  несправед¬ 
лив;  при  этом  сіЬ  имеет 
максимумы  и  минимумы 
<см.  фиг.  5,  8,  9),  что 
дает  спиралевидный  импе¬ 
дансный  контур,  а  погло- 
ш.ение  звука  имеет  хорошо 
выраженные  максимумы  и 
минимумы.  Кривая  а  на 
фиг.  18  соответствует  во¬ 
лосяному  войлоку  толщи¬ 
ной  приблизительно  20  мм  у 
ц  кривм,  с  — панелям  из 
;^ёвесного  волоі^на. 

§  8.  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ 
С  НИЗКИМ  ВОЗДУШНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ  ([і  >  20) 

Как  и  в  предыдущем 
параграфе,  импеданс  слоя  /, 
граничащего  с  твердой 
стенкой,  выражается  урав¬ 
нением  (1.14),  а  уравне¬ 
ние  (2.29)  является  его  ап¬ 
проксимацией  для  низких 
частот.  При  этом  посколь¬ 
ку  модуль  р  много  мень¬ 
ше,  чем  в  случае  <  2,  эта 
аппроксимация  справедли¬ 
ва  теперь  для  более  высо¬ 
ких  частот.  Кроме  того, 


Фиг.  18.  Полученные  из  опыта,  но  не¬ 
сколько  сглаженные  импедансные  контуры. 
Указаны  частоты  в  сотнях  герц. 


учтем,  ЧТО  Кир  имеют  фазы  и  Вр  одного  и  тбго  же  по¬ 


рядка,  в  то  время  как  модуль  массового  импеданса  при  низких 
частотах  незначителен  по  сравнению  с  модулем  К.  Следова¬ 
тельно,  отбрасывая  член,  содержащий  р,  получим  для  низких 


частот 
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откуда  вытекает,  что  коэффициент  поглощения  пропорционален 
|/ О).  Конечно,  эта  зависимость  не  может  быть  продолжена  до 
самых  низких  частот,  так  как  гельмгольцевский  механизм  при 
этом  переходит  в  пуазейлевский.  В  этом  случае  действительная 
часть  г  меняется  как  обусловливая  искривленный  импеданс¬ 

ный  контур,  часто  встречающийся  при  низких  частотах  у  мате¬ 
риалов  с  очень  низким  сопротивлением. 

Для  более  высоких  частот,  сохраняя  только  главные  члены 
и  не  учитывая  в  волновом  импедансе  не  имеющие  значения  малые 
углы  потерь,  получаем 

В  комплексной  плоскости  этот  импеданс  изображается  спиралью 
с  малым  параметром,  меньшим  чем  0,73ор,  В  этом  случае,  по¬ 
скольку  Ор  пропорционально  параметр  постепенно  умень¬ 

шается,  хотя  предельная  окружность,  как  на  фиг.  9,  здесь  от¬ 
сутствует.  Для  очень  больших  ш  г  приближается  к  значению 

г  =  ]//СгРг 

следова-^елы^  коэффициент  іюглощения  будет  иметь  очень  рез¬ 
ко  выраженнЖе  максимумы  И’Ринимумы  около  величины,  соста¬ 
вляющей  приблизительно  80%  (почти  независимо  от  рассматрива¬ 
емого  материала). 

к  может  быть  определено  из  резонансных  частот,  для 
которых 

«>рез Д  ^Ѵз.  ^ ,  “^ИТ.  Д., 

или  из  антирезонансных  частот,  для  которых 

іѴ  ^  7Г 

•Иантнрез.  ^  ^  —  X  >  ^  Д- 

§  9.  ОПЫТНАЯ  ПРОВЕРКА  ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

Правильность  теоретических  выводов  может  быть  проверена 
экспериментально  путем  измерения  импеданса  слоя  толщины  /. 
Если  бы  волновой  импеданс  и  постоянная  у,  использованные 
для  теоретического  вывода  выражения  для  г,  были  вполне  точ¬ 
ны,  мы  получили  бы  хорошее  согласие  с  экспериментом.  Однако 
этого  согласия,  вообще  говоря,  не  получается,  причем  точно 
причину  расхождения  указать  трудно.  Хорошим  методом  изуче¬ 
ния  материала  является  получение  комплексных  величин  К  уі  ^ 
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ИЗ  данных  эксперимента.  Причину  расхождения  эксперименталь¬ 
ных  и  теоретических  значений  /Сир  определить  легче^,  чем 
найти  причину  несовпадения  экспериментального  и  теоретиче¬ 
ского  значений  импеданса  слоя  толщины  /,  так  как  /Сир  более 
тесно  связаны  с  основными  предположениями  о  структуре  мате¬ 
риала,  чем  2. 

Аналогичный  путь  широко  применяется  в  электротехнике. 
К  исследованию  распространения  звуковых  волн  он  впервые  был 
применен  Бюстом  [11]. 

Из  опытных  данных  /Сир  вычисляются  по  следующей  схеме: 

гі  =  1ГсІЬу/  1  ^  /С=/и>-^ 

22  =  ІГІЬѵ/  і  =  I 

где  2і  и  2а  являются  опытными  значениями  соответственно  для 
слоя,  ограниченного  твердой  стенкой,  и  для  столба  воздуха 


-^ДейстХр/ро) 

'і'-д  5  10  13  го 


Фиг,  19.  Результаты  измерений  комплексных  упругости  и  плотности. 


В  одну  четверть  длины  волны  [см.  уравнения  (1.5)  и  (1.6)].  Как 
мы  видим,  определяется  произведением  ^1^2,  а  у  — отноше¬ 
нием  2x1 22.  Вычисление  /С  и  р  из  у  и  /С,  р  производится  по  хо¬ 
рошо  известным  формулам  (1.17);  хотя,  повидимому,  нет  сомнения, 
что  этот  путь  наиболее  многообещаюідий,  в  этом  направлении 
было  проведено  всего  лишь  несколько  экспериментов. 

На  фиг.  19  дан  обіций  обзор  немногих  имеющихся  результа¬ 
тов.  Буквой  отмечены  результаты  Вюста,  буквами  Р,  5  — 
результаты  Ферреро  и  Сакердоте  [12],  буквами  К,  К,  Е  — Кос- 
тена,  Костелейна  и  Ван-Ден-Эйка  (данные  не  опубликованы). 

Вюст,  Ферреро  и  Сакердоте  приводят  данные  только  для 
войлока,  в  то  время  как  результаты  последней  группы  исследо¬ 
вателей  (Костен  и  др.)  содержат  также  данные  для  акустических 
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штукатурок.  Впрочем,  последние  результаты  менее  надежны 
вследствие  того,  что  образцы  штукатурки  были  недостаточно 
однородны. 

Все  кривые  для  [>  имеют  тенденцию  повышаться  с  увеличе¬ 
нием  частоты,  что  и  нужно  было  предполагать  (см.  фиг.  17,  а). 
Во  всех  случаях,  исключал  случай  Р,5,  действительная  часть  р 
почти  постоянна,  откуда  следует,  что  структурный  фактор 
является  константой.  Из  данных  Ферреро  и  Сакердоте  следует 
уменьшение  структурного  фактора  с  возрастанием  частоты.  Для 
войлока  структурный  фактор  равен  примерно  2.  Полученное  из 
опыта  значение  модуля  сжатия  К  войлока  лежит  где-то  между 
изотермической  и  адиабатической  величинами.  В  опытах  Вюста 
он  ближе  к  адиабатической  величине.  Угол  потерь  по  дан¬ 
ным  Р,  8  имеет  вблизи  максимума  значение,  согласуюідееся 
со  значением- 6р. 

Общий  характер  результатов  Вюста  для  войлока  тот  же, 
что  и  у  Костена  и  др.  Сопротивление  по  Бюсту  оказывается 
несколько  меньшим,  что  дает  теоретически  ожидаемую  частотную 
зависимость  К-  Однако  весьма  точные  результаты  Ферреро 
и  Сакердоте  существенно  отличаются  даже  в  качественном  отно¬ 
шении,  Теоретическое  объяснение  этого  расхождения  Й8ть  труЦ- 
но.  Поскольку  і§6р  порядка  ^иницы,  можно  было  бы  ожидать 
весьма  сильную  зависимость^ /<  ч,ют  частоты,  чего,  однако,  не 
наблюдаетсІІІ'- 

Поведение  образцов  штукатурки  1  и  2  сложнее.  Из  действи¬ 
тельной  части  р,  равной  ^ро/Л,  получаются  значения  к/Ну  равные 
соответственно  12,5  и  21.  Действительная  часть  К  пропорцио¬ 
нальна  1  //г.  Взяв  среднее  значение  между  изотермическим  и  адиа¬ 
батическим,  получаем  величину  Ну  равную  соответственно  0,34 
и  0,3.  Следовательно,  структурный  фактор  должен  быть  при¬ 
близительно  равен  4,2  и  6,3,  что  является  разумной  величиной. 
Значения  к  (весьма  низкие)  отличаются  от  статической  величины 
(около  0,7).  Это  обусловливается  тем,  что  в  статических  изме¬ 
рениях  играют  роль  все  полости,  в  то  время  как  в  колебатель¬ 
ном  режиме  воздух  в  некоторых  из  них  остается  в  покое. 
Этим  же  объясняются  и  другие  особенности  кривых.  Так,  в  слу¬ 
чае  штукатурки  2  Ьк  много  больше  ее  теоретического  максимума. 
Кроме  того,  изменение  действительной  части  К  значительнее, 
чем  можно  ожидать  при  переходе  от  Кизотерм.  к  Кадиаб.  (1  :  1,4). 
Очевидно,  эффективная  пористость  уменьшается  с  частотой,  что 
сопровождается  дополнительными  потерями  в  К. 

Сравним  теперь  углы  потерь  с  их  значениями,  вычисленными 
по  измерениям  сопротивления  Остат.  в  постоянном  потоке.  Оказы¬ 
вается,  что  эти  значения  совпадают  для  б^д  вычисленная  же  вели¬ 
чина  меньше  измеренной.  Поскольку  6р  для  штукатурок 
сравнительно  мало,  связь  между  Ор  иасхат.  для  случая  Гельмгольца— 
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Кирхгофа  будет 

Іе  ?.  =  1/  ^стат; 

'  4а>Ру 

[см.  (1.26)  в  (2.8),  учитывая,  нто  Рг  =  /гро//г];  Ьк  может  быть 
вычислена  по  формуле 

*§8л:  =  0,4б1§8р. 

Результаты  приведены  в  табл.  5,  где  видно  хорошее  совпадение 
для  случая  ?р. 

Таблица  5 


Вычисленные  и  измеренные  угда  потерь  при  1500  гц  для  штукатурок 


18 

1  18  8к 

Номер 

штукатурки 

^стат. 

Рг  ' 

вычисл. 

измерен. 

ВЫЧИСЛ. 

измерен. 

1 

5500 

12  1 

0,11 

0.1 

0,05 

0,15 

2 

4.  ;і; 

34000 

24 

ІО.Ш 

0,15 

0.1 

0,5 

4  ЗвуііО поглощающие  материалы 


г  л  а  в  а  III 


ТЕОРИЯ  ПОГЛОЩЕНИЯ  ЗВУКА  ПОРИСТЫМИ  СЛОЯМИ 
С  УЧЕТОМ  УПРУГОСТИ  СКЕЛЕТА 


§  1.  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  С  УПРУГИМ  СКЕЛЕТОМ  {13,  14] 

При  учете  податливости  материала  возникает  математиче¬ 
ская  задача  о  совместных  колебаниях  скелета  и  воздуха.  Рас¬ 
смотрению  этой  проблемы  посвящены  настоящий  и  следующие 
параграфы.  Всем  величинам,  относящимся  к  скелетуу  будем  при¬ 
писывать  индекс  1,  а  величинам,  относящимся  к  воздуху  у-- т- 
декс  2.  Введем  обозначения:  | 

Рі  — сила,  действующая  на  скелет,  отнесенная  к  единице  попе¬ 
речного  сечения  материала; 

Ѵу  —  средняя  скорость  матшиала  (скелета)  в  точке;  х\ 

—  плотность  материала  (міасса  пористого  материаідіа,  заклю¬ 
ченная  в  единице  б|ъема); 

Кі  — модуль  упругости  скйета  (в  общем  случае  комплексная 
в^ичина); 

— избыточная  (по  сравЩнию  с  равновесной)  сила,  действую¬ 
щая  на  воздух,  оті^есенная  к  единице  поперечного  сече¬ 
ния  образца;  ъ  Х/Н  раз  меньше  звукового  давления 
в  точке  Ху  где  к  —  пористость; 

1^2  — средняя  скорость  воздуха  в  точке  д:;  она  в  І/Н  раз  больше 
объемной  скорости,  встречавшейся  до  сих  пор; 

р2  —  плотность  воздуха  (масса  воздуха,  содержащаяся  в  единице 
объема  материала);  она  равна  Л,  умноженному  на 
плотность  свободного  воздуха; 

і<2  — обычный  модуль  упругости  воздуха;  при  наличии  потерь 
(термических  или  вязких)  он  будет  комплексной  вели¬ 
чиной; 

Ро  — полное  равновесное  давление  воздуха; 

Р  — полное  давление  воздуха  с  учетом  колебаний; 

5  —  коэффициент  связи  (будет  определен  позднее). 

Имеем  следующие  уравнения  движения: 

+  (3.1) 

Первый  член  в  правой  части  (3.1)  представляет  собой  силу  инер¬ 
ции,  а  второй  член  — силу,  с  которой  воздух  действует  на  ске- 
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лет,  отнесенную  к  единице  объема  материала,  если  Ѵі  Ф  ^2*  При 
этом  5  определяется  как  сила,  действующая  на.  единицу  объема 
при  разности  между  скоростями  в  скелете  и  в  воздухе,  равной 
единице.  Согласно  закону  действия  и  противодействия,  в  урав¬ 
нении  движения  воздуха  (3.2)  имеется  такой  же  член,  но  с  про¬ 
тивоположным  знаком. 

Коэффициент  связи  5  может  быть  выражен  через  известные 
величины.  При  Ѵі=^0  уравнение  (3.2)  должно  переходить  в  (1.23). 
Сравнивая  их,  найдем 

1)-Ь/і^а,  {?2  =  ^'го)'  (3.3) 


Мы  видим,  что  связь  имеется,  даже  если  (7  =  0. 


Уравнения  непрерывности,  как  можно  показать,  записываются 
следующим  образом: 


^  ^  ^  _  1  —Я  др2 

ді  ^  дх  к  ді  ^ 


(3.4) 


др2 

ді 


Л/С2^  +  (1-/г)(/С.-Ро) 


дх 


(3.5) 


Первое  уравнение  выражает  тот  факт,  что  сила  в  скелете 
возрастает  как  при  сжатии  твердого  вещества,  так  и  при  сжа¬ 
тии  воздуха.  Член,  содержащий  ■  К\,  обусловлен  упругостью 
скелета.  Он  присутствовал  бы  и  в  вакууме.  Необходимость  появле-^ 
ния  второго  члена  можно  показать  следующим  образом. 

Предположим,  что  в  некоторой  точке  материала  .^-обра¬ 
щается  в  нуль.  Кроме  того,  если  предположить,  что  при  гидро¬ 
статическом  давлении  скелет  не  деформируется  (для  чего  можно 
сравнить,  например,  образец  в  вакууме  и  в  воздухе),  то  ясно, 

ЧТО  рх  при  =  о  должно  возрастать  вместе  с  /?2.  И  действи¬ 
тельно,  Рі/(1‘-'/г)  и  р<і/Н  являются  давлениями  (в  твердом  мате¬ 
риале  и  в  воздухе  соответственно),  которые  при  -^  =  0  должны 
меняться  одинаковым  образом. 

Из  уравнения  (3.5)  следует,  что  давление  воздуха  увеличи¬ 
вается  как  при  сжатии  воздуха,  так  и  при  сжатии  скелета. 
Первый  член  в  правой  части  уравнения  возникает  вследствие 
сжатия  воздуха,  второй — вследствие  сжатия  скелета.  Уравнение 
(3.5)  может  быть  получено  следующим  образом: 

,  (3.6) 

так  как  Рг  представляет  собой  полную  силу  за  вычетом  силы 
в  равновесном  состоянии. 

Далее 

Р2  =  /гр,  (3.7) 

где  р— переменная  плотность  воздуха. 
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Р  И  р  связаны  через  модуль  сжатия  воздуха  (в  общем  слу¬ 
чае  комплексный) 

йР  і/р 

^2  ■“77 ' 

Отсюда  с  помощью  уравнений  (3,6)  и  (3.7)  получаем 

Н  ді  Н  ді  к  ді  )  ' 

Здесь  можно  заменить  на  (1— Л)  ^ 

в  результате  чего  и  получается  уравнение  непрерывности  для 
воздуха  (3,5). 

Физический  смысл  уравнения  (3.5)  вытекает  из  следующих 
соображений.  Пусть  в  бесконечно  малом  объеме  тела  вследст¬ 
вие  того,  что  плотность  твердого  материала  возра¬ 

стает,  При  этом  возрастает  и  дтление  воздуха.  Сила  если 
имеет  место  изотермическое  Сжатие,  при  этом  не  изменится, 
так  как  давление  увеличиваеточ*  во  столько  же  раз,  во  сколько 
уменьшается  пористость,  В  ,^йшом  деле,  второй  член  правой 
части  уравнения  (3.5)  в  этом  0%чае  исчезает,  так  как^ри  изо¬ 
термическом  сжатии  К2  =  Рогфто  будет  иметь  место  при  низ¬ 
ких  частотах.  При  этом  рассфтрение  значительно  упрощается. 
Однако  поск<;^,Ьку  мы  не  ощаничиваемся  этим  случаем,  то  в 
дальнейшем  будем  рассматриЦть  полное  уравнение. 


§  2,  БЕГУЩИЕ  ВОЛНЫ  В  ПОРИСТОЙ  СРЕДЕ 
С  УПРУГИМ  СКЕЛЕТОМ 

Для  того  чтобы  найти  выражение  для  бегущей  синусоидаль¬ 
ной  волны,  в  выражениях  (3.1),  (3.2),  (3,4)  и  (3.5)  заменим  -Е 

на  —у  и  на  /ш.  При  этом  /о)  задано,  а  величина  у  должна  быть 

найдена.  В  результате  мы  найдем  затухание  и  скорость  распро¬ 
странения  волны. 

Упомянутые  выше  уравнения  движения  и  непрерывности  обра¬ 
зуют  систему  из  четырех  линейных  однородных  уравнений 
относительно  рі,  Ѵх  и  О2,  которая  имеет  решение  только 
в  том  случае,  если  детерминант,  составленный  из  коэффициентов 
уравнений,  равен  нулю.  Отсюда  мы  и  получаем  уравнение  для 
определения  у.  Если  обозначить 


5-^ 


комплексная  скорость  звука^ 


(  =  эффективной  плотности  воздуха), 
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то  ЭТОТ  детерминант  запишется 


•Рі 

Г 

О 

-^1 

о 


V?. 

о 

1  —к 

н 

-1 


~(р1  +  5) 

5 

Д'іі’ 

(1-Л)(/С2-Ро)1’ 


®2 


5 

—  {Р2+  5) 


О 

Л/СгГ 


(3.9) 


Приравнивая  О  к  нулю,  получаем 


1’4 


Л?1  +5  I  р2  +  5  . 
НК,  НКі 


Р^(1-Л)Ч  5 
НК, Кг 


(\-Н)(Кг-Р„)  ^ 


■  РіР»  +  (?»  +  Р»)  5  _л 

^  Щкг  “ 


(3.10) 


Поскольку  в  уравнение  (ЗЛО)  входят  только  четные  степени 
Г,  его  четыре  корня  будут  иметь  вид  ±  Г'  и  ±  Г^.  Отрицатель¬ 
ные  корни  можно  не  рассматрйвать,  так  как  они  относятся 
к  волнам,  распространяющимся  в  отрицательном  направлении  х. 

Мы  видим,  что  в  положиТ4^льном  направлении  х  будут 
распространяться  две  волны.  Амплитуда  каждой  рз  волн  опре¬ 
деляется  граничными  условиями.'  Следует  заметить,  что  эти 
волны  нельзя  рассматривать '  каш  волну  в  во^хе  и  волну 
в  скелете  по  отдельности.  Волна,  задаваемая  распростра¬ 
няется  как  в  воздухе,  так  и  в  скелете;  то  же  самое  можно 
сказать  и  о  волне,  соответствующей  Г". 

Довольно  хорошую  аналогию  этому  можно  найти  в  оптике  при 
рассмотрении  двоякопреломляющих  сред.  При  падении  волны 
на  такую  среду  получаются  две  преломленные  волны. 

В  частных  случаях  Г'  или  Г"  могут  быть  численно  равными 
постоянным  распространения  волны  соответственно  в  воздухе 
и  в  скелете  в  отдельности.  Это  имеет  место  в  случае  слабой 
связи.  Однако  волна  с  таким  I'  в  воздухе  всегда  сопровождается 
волной  с  таким  же  Г  в  скелете,  и  наоборот. 

Так  как  Г  равно  Г'  или  Г",  то  из  уравнений  для  ри 
и  Ѵ2  [коэффициенты  для  которых  могут  быть  взяты  из  (3.9)] 
можно  вычислить  отношения  между  Рі,  р^у  Ѵх  и  и,  в  частности, 
рх/Ѵх  и  Ргіѵ^.  Последние  отношения  имеют  характер  парциаль¬ 
ных  волновых  импедансов.  Так  как  Г  может  принимать  два  зна¬ 
чения,  то  и  все  отношения  будут  иметь  два  значения.  Поэтому 
мы  будем  различать  четыре  волновых  импеданса: 
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Величины  отношений  {ѵ^/ѵх)'  и  {ѵ^/ѵі)"  определяют,  к  ка¬ 
кому  типу  нужно  отнести  ту  или  другую  волну.  Тот  тип 
волны,  для  которого  это  отношение  меньше,  является  волной, 
в  которой  возмуш,ение  в  основном  переносится  по  скелету.  Волна 
с  большим  отношением  соответствует  распространению  в  основ¬ 
ном  по  воздуху,  поскольку  02  — скорость  частиц  воздуха. 

Из  четырех  основных  уравнений  можно  найти  отношение 
двух  любых  из  рассматриваемых  величин.  Так,  для  и 

Ѵі/Ѵі  получаются  следующие  выражения: 

т  _  Рі?2  +  (р1 +Р2) •5-Ь5/Сі  Г2А/(і — /г)  ^ 

"  [р2  ^  5/(1 -А)]  г  - 


( 1  _  /г)  +  А/С,  /СзГ^  -  РіКі-8К,  -  ( 1  -  /г)ЧР2  -5)  (АГг  -  РоУІі 


(3.12) 

Ш  ^  .?*.1р2  г}~  (Рі  +  Р2)  — 5 К 


(Р2  +'5)  (1-А)  (А:2-Ро)  ГЧ-А/Сг^Г 

{\—Н)(К2-Ро)Г^'ЬЗ 


(3.13) 


у.  _  ^НК,Г^  +  Н^,4-8 

>  .  ,  (1-А)?2  +  5  “■  ,||А/С2і’"  +  Р2  +  5  .  * 

Отсюда  вытекают  все  частнь^е  случаи.  При  Кі  =  оо  получаем 
случай  акустических  штукатурок;  случай  5  =  оо  соответствует 
материалам  с  высоким  воздушным  сопротивлением  или  обычным 
материалам  при  экстремально  низких  частотах  [см.  уравнения 
(3.3)  и  (3.8)].  При  низких  частотах  принимает  изотермиче¬ 
ское  значение  Ро-  При  высоких  частотах  5  =  (/г  — 1)р2,  а  для  /<2 
можно  принять  1,4  Ро  (адиабатическое  значение). 

Формулы  для  некоторых  частных  случаев  приведены  в  табл.  6. 
Из  этих  случаев  два  заслуживают  особого  рассмотрения.  При 
(0  =  0  одна  из  волн  является  полностью  связанной  (г;2/^і)'  =  1. 
Выражение  для  Г'  и  (И^і  +  И^г)  этом  имеют  весьма  простой 
вид.  Волна  второго  типа  имеет  нулевую  скорость  (Г"~оо). 
Волновой  импеданс,  соответственно,  бесконечен.  Этот  тип  волны 
играет  важную  роль  в  таких  жестких  материалах,  как  акусти¬ 
ческие  штукатурки.  Он  обычно  рассматривается  также  при  изу¬ 
чении  более  или  менее  податливых  материалов  из  древесной  ваты. 
Этот  тип  Г''  обычно  трактуется  как  жесткий.  Весьма  вероятно, 
что  часто  второй  тип  волны  Г'  является  наиболее  важным. 

Второй  экстремальный  случай  получается  при  полном  отсут¬ 
ствий  связи,  что  оказывается  осуществимым  только  тогда,  когда 
одновременно  о)  =  оо  (или  а  =  0),  /і=1  и  к  ~1,  Тот  факт,  что 
отсутствие  связи  при  этом  действительно  имеет  место,  следует 


Значения  Г',  Г",  Ѵ^'і,  ІѴ'д,  Ѵкг»  (®2/®і)'  **  (Фа/^і)"  Для  некоторых  частных  случаев  (см.  также  табл.  7) 
Внизу  даны  сокращенные  обозначения,  используемые  только  в  этой  таблице 
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5() 


ИЗ  значения  ^2/^1  и  оо).  Прй  этом  Г  и  имеют  нормальные 
значения. 

Если  к  Ф  1  (все  столбцы  табл.  6,  кроме  последнего),  то  скелет 
и  воздух  остаются  связанными  системами  даже  в  случае  высоких 
частот,  когда  трение  воздуха  не  имеет  значения. 

§  3.  ГРАФИЧЕСКОЕ  ИЗОБРАЖЕНИЕ  КОРНЕЙ  Г-УРАВНЕНИЯ 

Корни  Г-уравнения  (3.10)  могут  быть  легко  вычислены, 
однако  зависимость  от  частоты  и  Материальных  констагіт  очень 
сложна  и  трудно  обозрима.  Поэтому  оказывается  полезным  сле¬ 
дующее  графическое  изображение  зависимости  корней  от  ча¬ 
стоты.  Обозначим: 

ы  =  Г* 

р _  Лрі 4- .5  .  {>2 Ч- <5  ,  ?2(^  —  А)4-^  (1  —  Н)  (Кг — Ру) 

НКі  кКі  НК1К2  '  к  ’ 

Р  Рір2  +  (Рі+(>з)5 

^  ~  НК1К2 

Тогда  Г-уравнение  примет  вид! 

Его  решения  и'  и  и"  будут  5* 

2и'=^  +  ѴО, 

2ы''=ІЕ-]/П, 
где  О— дискриминант  Г-уравнения,  т.  е. 

Для  упрощения  предположим,  что  Кі  и  /(2  — действительные 
величины,  т.  е.  что  внутреннее  трение  в  скелете  незначительно  и 
эффект  Кирхгофа  (см.  гл.  II,  §  3)  и  другие  эффекты,  которые 
могут  привести  к  комплексному  значению  /С2,  отсутствуют.  Как 
мы  уже  видели  раньше,  угол  потерь  для  К  часто  на  самом  деле 
мал  и  поглощение  звука  обусловливается  по  большей  части  вяз¬ 
костью.  По  определению  и  р2“  постоянные.  Так  как  /Сі  и  /Сг 
также  предполагаются  постоянными,  то  частота  теперь  будет 
входить  только  в  5: 

5=(а-і)р2+^;. 

Предположение  о  том,  что  Кі  и  К2  имеют  действительные  и  по¬ 
стоянные  значения,  конечно,  ограничивает  общность  теории. 

Легко  видеть,  что  Е  имеет  вид  а  4- 6 //ш;  нетрудно  также 
проверить,  что  ^  может  быть  записано  в  форме 


I 

ІЕЕ  =  0. 


(3.15) 


§  3.  графическое  изображение  корней  V -уравнения 
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где  А  и  5  —  положительные  постоянные,  а  постоянная  С  может 
быть  как  отрицательной,  так  и  положительной. 

(ПРИР2«Р1). 

^==;^(Л:і  +  Л:2)*,  (3.16) 

^  [(Й)  “-Й  ^^4!] 

Характер  зависимости  і),  а  следовательно,  и  и'  и  гг"  от  ча¬ 
стоты  меняется,  если  С  изменй^т  свой  знак.  Из  (3.16)  легко 


Фиг,  20,  Построение  Г’  и  Г". 


заключить,  что  это  имеет  место  в  том  случае,  когда  прибли¬ 
зительно 

*  (прир2<рі). 

Если  отношение  К2/К1  имеет  величину,  лежащую  между 
этими  пределами,  то  С  отрицательно;  в  других  случаях  оно 
положительно 

На  фиг,  20  видно,  каким  образом  могут  быть  изображены 
графически  Г'  ( =  у V /«>)  и  Г"  {  =  у"" / /^«);  Е /2  изображается  по¬ 
средством  прямой  линии,  параллельной  мнимой  оси;  О  является, 
очевидно,  параболой  [см.  (3.15)];  О / А  Изображено  на  фиг.  20 
для  положительного  значения  С.  Для  отрицательного  значения 
С  нужно  было  бы  построить  другую  половину  параболы  (над 
вещественной  осью). 
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Прибавляя  или  вычитая  У 0/2  (квадратный  корень  из  О I А) 
V.  Е 12,  получим  и'  или  и",  соответственно.  Наконец,  Г'  и  Г" 
находятся  посредством  извлечения  квадратных  корней  из  и'  ми". 
Масштабы  по  осям  на  фиг.  20  могут  быть  выбраны  произвольно. 
Для  простоты  мы  приняли  А  за  единицу. 

Кривая,  изображающая  Г',  приближается  к  гиперболе,  в  то 
время  как  кривая  I'"  очень  похожа  на  полуокружность. 

Фиг.  20  относится  к  случаю,  когда  /Сг/К^і  <  (весьма 

жесткий  скелет).  Это  приводит  к  положительной  величине  С 
и  к  равенству 

^  \Кг  НК,  ■ 

В  зависимости  от  величины  отношения  К,/ Кі  могут  суще¬ 
ствовать  три  различных  типа  рисунков,  подобных  фиг.  30. 

Таблица  7 

Частотная  зависимость  Г'  и  Г"'  для  трех  основных  случаев 


КгІКг  <  ІспіЬп  <  Кг/Кі  <  і  1  <  К2/К1 


Величина  К^/  определяет  знак  С.  Если  С  положительно, 
то  «гипербола»  лежит  вправо  от  «полуокружности»,  и  наоборот. 
Условие  Кг! соответствует  критическому  значению 
как  для  Кг! К\у  так  и  для  ]Л  Л ,  т.  е. 


Следствие  из  этого  можно  видеть  на  конечных  участках  кривых 
(взаимная  замена  \^н/Кг  и  \/^ при  переходе  от  пер¬ 
вого  ко  второму  случаю. 

Если  К%/ Кі  изменяется  непрерывно,  то  и  кривая  Г  также 
меняется  непрерывно  от  первого  к  третьему  случаю  табл.  7. 
«Гипербола»  и  «полуокружность»  приближаются  друг  к  другу; 


§  3.  Графическое  изображение  корней  Т-уравнения 
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при  некоторой  величине  К2/  Кі  кривые  .сходятся.  Это  имеет  место 
при  выполнении  условия 

^  =  0,  т.  е.  С  =  0  и  Л-4-  =  0, 

<0^ 

откуда  видно,  что  Г'  может  совпадать  с  Г",  если  при  задан¬ 
ном  К2/ Кі  частота  выбрана  соответствующим  образом.  То  же 
<:амое  совпадение  получается  и  в  том  случае,  когда  О  стано¬ 
вится  равным  нулю  второй  раз. 

При  больших  значениях  а  (или  низких  частотах)  корни  рас¬ 
полагаются  в  начальных  точках  соответствующих  кривых.  При 
этом  один  из  корней  равен  |/  (рі-}-р2)/(^і  +  ^2)*  При  низких  зна¬ 
чениях  а  (или  высоких  частотах)  корни  находятся  в  крайних 
конечных  точках  кривых. 

Какую  из  двух  кривых  графика  назвать  кривой  Г',  а  какую 
кривой  Г'"  — безразлично.  Удобной  оказывается  такая  система 
обозначений,  при  которой  все  кривые,  оканчивающиеся  в  точке 
Уі/Къ  обозначаются  через  Г',  а  соответствующие  им  волны 
называются  волнами  скелета.  Кривые,  оканчивающиеся  в  точках 
У  к[>^іНКъ  называются  кривыми  Г",  они  соответствуют  воздуш¬ 
ным  волнам.  Такая  классификация  оправдывается  при  рассмотре¬ 
нии  числовых  значений  отношения  Можно  предполагать, 

что  отношение  ѵ^/ѵх  для  воздушн^^с  волн  больше  единицы  или, 
во  всяком  случае,  больше  величины  этого  отношегі)|я  для  скелет¬ 
ных  волн.  Это  предположение  действительно  оказывается  спра¬ 
ведливым,  что  может  быть  проверено  с  помощью  выражений  для 
ѵ^/ѵх  при  о>  =  0  и  ш  =  оо  в  табл.  6,  если  предполагается,  что 
К2І  Кх  соответственно  очень  мало  или  велико. 

Практически  важно  знать,  при  каких  частотах  скелет  и  воз¬ 
дух  колеблются  несвязанно  и  при  каких  эти  колебания  связаны. 
Это  можно  установить  следующим  образом.  Для  скелетной  волны 
имеем  Ѵх  >  ^2*  Можно  предположить,  что  переход  от  связанных 
к  почти  несвязанным  колебаниям  волны  этого  типа  имеет  место 
при  такой  частоте,  когда  инерциальный  член  /о)ріУі  становится 
равен  члену,  обусловленному  трением  Н^^Ѵх  [см.  (3.1)  и  (3.3) 
для  Ѵх  >  отсюда  для  частоты  перехода  о)'  получаем 


Частичного  уменьшения  связи  в  воздушной  волне  по  той  же 
причине  можно  ожидать  при  большей  частоте  аГ 

Практическая  важность  уменьшения  связи  видна  из  следую¬ 
щего.  При  низких  частотах  (полная  связь)  только  один  тип  волны 
не  затухает  (Г  действительно),  другой  тип  сильно  затухает 
и  мало  возбуждается  вследствие  высокого  волнового  импеданса. 
Как  только  волна  скелета  станет  свободной,  она  даст  свой 
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вклад  в  поглощение.  Воздушная  волна  начинает  давать  погло¬ 
щение  при  более  высоких  частотах.  Нужно  помнить,  что  К\  и  Кг 
предполагались  действительными;  если  это  не  выполняется,  то 
затухание  имеет  место  даже  при  очень  низких  частотах  вслед¬ 
ствие  наличия  углов  потерь  в  и  Кг- 

Таблица  8 

Частота  перехода  связанных  колебаний  в  несвязанные  для  ряда  материалов 


Материал 

3 

■у'  =«>'/27^ 

Акустические  штука¬ 
турки  . 

5-103-105 

1—20  гц 

100-2000  гц 

Войлок  . 

5-104-10» 

100—3000 

1000-20000 

Древесная  вата  .  .  . 

5- 105-107 

500—15000 

104-2-105 

Табл.  8  дает  некоторое  представление  о  значениях  частоты  «>' 
в  обычных  материалах.  Величина  о  взята  для  случая  стационар¬ 
ного  потока.  Из  таблицы  ясно,  что  изучение  связанных  колеба¬ 
ний  крайне  важно  для  многих  Материалов. 


Фиг.  21.  Теоретические  кривые  для 
Л=:1,  ^=7,  /Сі=0,24‘  10  ^ньютон! у 
/С2= 1 ,4-105,  120  кг/м^у  ().>  =  1 ,2, 

ЖСА). 


Фиг.  22.  Теоретические  кривые 
для  Н^\у  к=7у  А:і-=0,46-і05 
нб/отоя/д«2, /С2=  1,4- 10®,  р,“200 
рз  1 ,2,  а--=2,2-105МКО), 


На  фиг.  21  и  22  показаны  два  случая,  относящиеся  к  слоям 
губчатой  резины.  Такие  слои  могут  считаться  довольно  податли¬ 
выми.  Однако  и  другие  материалы  (например,  пластины  из  мягкой 
древесной  ваты,  минеральная  вата  и  т.  д.)  могут  иметь  податли¬ 
вость  того  же  порядка. 

Выражения  для  частот,  соответствующих  выключению  связи, 
выведены  из  уравнений  движения.  Однако  нужно  помнить,  что- 
уравнения  непрерывности  также  связаны  друг  с  другом  и  оста- 


Технические  единицы  метр —килограмм  (масса) — секунда.  {Прим,  ред.) 


§  4.  Упрощенная  теория;  к~\ 
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ются  связанными  при  высоких  частотах.  Смысл  со'  и  о/'  можно 
понять  из  фиг.  21  и  22,  где  на  соответствующих  кривых  обозна¬ 
чены  ѵ'  и  ѵ".  Эти  частоты  дают  некоторое  представление  о  ча¬ 
стотных  шкалах  для  каждой  кривой.  Переходные  точки  на  кри¬ 
вых  Г",  т.  е.  на  кривых,  соответствующих  воздушным  волнам, 
находятся  в  слишком  близком  соседстве  с  областью  свободных 
колебаний,  чтобы  их  можно  было  считать  принадлежащими 
к  диапазону  частот,  в  котором  связанные  колебания  переходят 
в  несвязанные.  Можно  показать,  что  при  частотах,  примерно 
в  3  раза  меньших  ѵ",  аргумент  Г",  т.  е.  коэффициент  затухания 
воздушной  волны,  близок  к  максимальному,  в  то  время  как 
максимум  мнимой  части  Г"  достигается  при  частотах,  еще 
в  3  раза  меньших.  Хотя  для  других  случаев  это  и  не  проверено, 
но  можно  считать,  что  диапазон  частот,  в  котором  постепенно 
происходит  выключение  связи,  распространяется  от  0,1  до  1  зна¬ 
чений  частот  О)'  и  о/',  указанных  выше. 


§  4.  УПРОЩЕННАЯ  ТЕОРИЯ; 


Если  принять,  что  пористость  равна  единице,  как  это  было 
'Сделано  в  одной  из  работ  автора,  то  математическая  теория  при¬ 
обретает  .более  симметричный  и  стройный  вид. 

Приведем  наиболее  важные  рез^/^льтаты  общей  теории  для  этого 
случая: 


];4_12 


+5 


р2  +  1  +  (р1  “Г  Ра)  5 

К,К2 


Ѵі  Н"  Рг  Т — р2 


Из  последнего  выражения  для  можно  получить 
ІРіІѴіУ  • 

Это  простое  соотношение  существует  при  любых  частотах. 
Для  его  вывода  необходимы  выражения  для  и 

которые  берутся  из  уравнений  для  Г. 

Определим  функцию  у  согласно  равенству 


Ѵі  Кг* 

(3.17) 

тогда  получим 

х'Г=-1. 

(3.18) 

Более  того,  из  уравнений  непрерывности  вытекает 

Ра  Кг  ^2  V 

Рх~КіѴ,-"^Ѵ  Кг  • 

(3.19) 
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Это  соотношение  справедливо  для  обоих  типов  волн  (при  под¬ 
становке  х'  или  х"  соответственно). 

Наконец,  с  помощью  (3.17)  — (3.19)  легко  проверить  справед¬ 
ливость  следующих  соотношений  взаимности: 

ѵ[  Ѵ'^  ’  у''  у''  * 

Из  (3.18)  следует,  что  одна  из  х  по  абсолютной  величине 
меньше  единицы,  а  другая —  больше;  первая  соответствует  волне 
скелета,  вторая  —  воздушной  волне. 


§  5.  СЛОЙ  С  ЗАКРЫТОЙ  ПЕРЕДНЕЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Рассмотрим  теперь  случай,  когда  слой  ограничен  сзади  твер¬ 
дой  стенкой,  а  спереди  закрыт  тонким  непроницаемым  слоем 
(например,  тонким  слоем  краски). 

Метод  решения  этой  задачи  типичен  для  широкого  класса 
случаев.  Предполагается,  что  в  слое  присутствуют  четыре  волны, 
т.  е.  падающая  и  отраженная .  волны  у'  и  аналогичные  им  волны 
типа  у".  Амплитуда  падающей  .зол ны  у'  задается,  так  как  пред¬ 
полагается  известной  скорос^І^  скелета  при  л;  ==  0. 

Обозначим  ее  величину  чфез  Ѵіі.  Одновременно  с  заданием 
ѵ'н  определяются  и  все  другіф  величины:  ѵ^и  р'а  и  р2і  при 
так  как  отношения  {ѵ2і/ѴііУ  и  т.  д.  для  рассматриваемых  волн 
уже  известны.  Зависимость  от  х  также  известна,  так  как  извест¬ 
но  у'.  Это  же  относится  и  к  трем  другим  типам  волн.  Поэтому 
волновая  картина  будет  полностью  определена,  если  при  х—О 
будут  известны  четыре  скорости:  Ѵіь  Ѵіг,  ѵи  и  ѵ'Уг.  Проблема 
заключается  в  том,  чтобы  из  граничных  условий  вычислить 
отношения  между  этими  четырьмя  амплитудами  и  тем  самым 
определить  импеданс  передней  поверхности. 

Проиллюстрируем  процесс  вычисления  на  примере  слоя  с  за¬ 
крытой  передней  поверхностью,  так  как  это  простейший  случай.. 

Для  краткости  введем  отдельные  обозначения  для  отношений 
давлений  и  скоростей.  Например, 

Рг/А  — (не  путать  с  числом  3,14), 

—  ?  (в  отличие  от  х>  применявшейся  в  случае  /г=  1),. 

Р2,ІЩ  2у 


Эти  величины  будут  встречаться  с  одним  или  двумя  штрихами 
в  зависимости  от  того,  к  какому  типу  волны  они  будут 
относиться.  ". 


§  5.  Слой  с  закрытой  передней  поверхностью 
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Граничные  условия  будут  (см.  фиг.  23): 

2^1  =  0  для  х  =  1, 

2  02  =  о  »  Х  =  1, 

2  =  2^2  »  х  =  о. 

Эти  условия  дают  три  уравнения  для  четырех  амплитуд;  из 

этих  уравнений  могут  быть  вычислены  все  интересующие  нас 
отношения. 


Фиг.  23.  Граничные  условия  для  слоя 
с  закрытой  передней  поверхностью. 


В  полном  виде  уравнения  записываются  так: 

=  О, 

^  ^  -г  =  О, 

ѵ[і  +  Ѵіг  +  ^Іі  +  Ѵіг  ^  ^2г  +  '^2т  +  ^2і  +  ^2г* 

Заменив  в  уравнениях  —  и  т.  д.,  мы  получим  урав¬ 
нение  лишь  относительно  четырех  скоростей  скелета  при  х  =  О,, 
которое,  как  обычно,  можно  записать  в  виде  матрицы: 


®1г 

^Іі 

®1г 

е■<'^ 

е-п 

е'‘"‘ 

с^'е-п 

1-ср' 

1-<р' 

1— ср" 

1  —  <5>" 

с  помощью  которой  легко  проверить,  что 

фі  ^ ^ 

ѵ\і  '  Ѵ\і 


Ѵ\і 

Ѵ\і 


I — сЬ^'/ 


I  —  сЬ  7"/ 


е'‘^^ 

Л'і 


(3.20): 


Импеданс  передней  поверхности  будет  равен 

Р'і  і  +  Р'іі  +  Р'іг  -Ь  Р'іг + Ри  +  Р'гі  +  РіѴ  + 
V  Уж=0  + 
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В  знаменателе  скорости  с  двойными  штрихами  могут  быть 
исключены  с  помоіцью  третьего  граничного  условия  (см*.  послед- 
нюю  строку  матрицы);  числитель  же  может  быть  выражен  через 
ѵ'іі,  ѵ'іг,  ѵ'іі,  Уіг.  если  вначале  заменить  р2  на  т^рі  и  затем  все 
давления  выразить  через  скорости,  учтя,  что 

После  подстановки  (3.20)  получим  окончательно 

2  =  +  ^іл.г.")^сіЪГІ.  (3.21) 

Это  выражение  можно  рассматривать  как  последовательное 
соединение  двух  импедансов.  Однако  эти  импедансы  в  общем 
случае  нельзя  рассматривать  как  импедансы  скелета  и  воздуха 
по  отдельности.  Лишь  в  слуц^зе  очень  слабой  связи  ((і)  =  оо, 
^  =  1)  и  й  — 1  (3.21)  может  бійть  значительно  упрощено  вслед¬ 
ствие  того  (см.  табл.  6),  что: 

=  ср  [ИЗ  (3.4)  и  (3.5)  для  й=1],  = 

<р'=0,  = 

Следовательно , 

2  =--  ]/  Кіп  СІЬ  /ш/  -і-  сіь  /ш/  ]/  ^  .  (3.22) 

В  этом  случае  можно  говорить  об  импедансе  скелета  и  импедансе 
воздуха  по  отдельности. 

В  другом  крайнем  случае’  весьма  тесной  связи  второй  сіН 
в  (3.21)  исчезает,  причем  мы  получаем 

2  =  ѴіКг  +  Кг)  ІѴі  +  н)  сЛі  М  / ,  (3.23) 

чего  и  нужно  было  ожидать. 

Рассмотрим  теперь  результаты  при  учете  коэффициента  по¬ 
глощения  в  слое.  Для  начала  проанализируем  подробнее  случай, 
когда  связью  можно  пренебречь  и,  следовательно,  можно  говорить 
по  отдельности  об  импедансе  скелета  и  импедансе  воздуха.  Оба 
члена  в  комплексной  плоскости  графически  изображаются  в  виде 
спиралей,  причем  спираль,  соответствующая  второму  члену 
(импеданс  воздуха),  в  основном  обсуждалась  в  гл.  I  и  II.  Резонанс¬ 
ные  иантирезонансные  частоты  для  нее  лежат  в  области  слышимых 
частот;  нижайшая  резонансная  частота  будет  лежать  в  проме¬ 
жутке  с  примерными  границами  800  —  2000  гц. 

При  сложении  импедансов  воздуха  и  скелета  (наложение  двух 
спиралей  в  комплексной  плоскости)  вид  контура  для  полного 
импеданса  существенно  зависит  от  величины  отношения  наимень- 


^  5.  Слой  с  закрытой  передней  поверхностью 
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шйх  резонансных  частот  скелета  и  воздуха.  Если  резонансные 
частоты  скелета  много  ниже  соответствующих  резонансных  ча¬ 
стот  воздуха  (р1  >  Кі^К2І  легкие  материалы,  подобные  губ¬ 
чатой  резине,  минеральная  вата,  пластины  из  рыхлой  древесной 
ваты  с  низким  воздушным  сопротивлением),  то  результирующая 
кривая  имеет  характер,  изображенный  на  фиг.  24. 


При  этом  сохраняется  общее  стремление  вверх,  характерное 
для  импеданса  воздуха.  Резонансы  же  скелета  вызывают  откло¬ 
нение  от  этого  хода.  Однако  наиболее  существенным  является 
смещение  «воздушной  кривой»  вправо  на  расстояние  порядка 
волнового  импеданса  скелета  (і/  /Сірі)* 

Импеданс  воздуха  для  материалов  с  низким  сопротивлением 
воздуха  а  при  низких  и  средних  частотах  обычно  имеет  действи¬ 
тельную  часть  порядка  ІѴо*  Ири  низких  частотах  увеличение 
этой  действительной  части  значительно  повышает  поглощение, 
что  весьма  существенн.о. 

В  обратном  случае,  при  сравнительно  жестком  скелете 
(рі  >  Ы  Кі  >  К2У  так  что  Кі/9  >  К2/92І  акустические  штукатурки, 

5  Звукопоглощающие  материалы 
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плотные  пластины  из  древесной  ваты),  характер  фиг.  24  су- 
агественно  изменяется.  Стремление  кривой  вверх  теперь  будет 
обусловлено  скелетом,  в  то  время  как  отклонения  будут  вызы¬ 
ваться  воздухом;  эти  отклонения  типа  флюктуаций  теперь  появ¬ 
ляются  при  более  высоких  частотах  (2500  —  5000  гц  вместо 
440  —  800  гц),  а  перемещение  кривой  вправо  (К  /СіРі)  так  велико, 
что  контур  переходит  в  часть  комплексной  плоскости,  соответ¬ 
ствующую  малому  поглощению. 


Фиг,  25.  Улучшение  поглощения  при  покрывании  поверхности 
податливого  слоя. 

і— открытая  новерхность;  ^'-закрытая  поверхность. 


Последний  случай  хорошо  известен;  известно,  что  штукатурки 
и  плотные  пластины  из  древесной  ваты  не  поглощают,  если 
их  покрыть  сверху.  Таким  образом,  первый  случай  (довольно 
мягкий  материал  с  покрытой  поверхностью)  более  интересен. 
Здесь  могут  быть  получены  гораздо  лучшие  результаты,  чем 
в  случае  того  же  самого  слоя  с  непокрытой  поверхностью, 
особенно  при  низких  частотах.  Иа  фиг.  25  приведены  результаты 
измерений  для  слоя  пористой  резины  с  низким  воздушным  сопро¬ 
тивлением.  Импедансные  кривые  (фиг.  26,  жирные  линии)  дей¬ 
ствительно  имеют  ожидаемую  форму. 

Промежуточный  случай,  когда  резонансные  частоты  скелета 
и  воздуха  одного  порядка,  очень  сложен. 

Более  полные  экспериментальные  результаты  и  сравнение  их 
с  теорией  можно  найти  в  оригинальной  работе  [1], 


^  5.  Слой  с  закрытой  передней  поверхностью 
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Если  в  материале  связь  между  скелетом  и  воздухом  мала,  то 
можно  увеличить  действующее  количество  воздуха  без  изменения 
скелета,  поместив  слой  на  некотором  расстоянии  от  твердой  стенки. 


Фиг.  26.  Импедансный  контур  для  случая,  изображенного 
на  фиг.  25. 

На  фиг.  27  показаны  результаты  измерений  для  такого  случая, 
причем  слой  тот  же,  что  и  на  фиг.  25.  Как  мы  видим,  удалось 
достигнуть  понижения  резонансных  частот  воздуха  и  получить 
таким  образом  более  компактную  импедансную  кривую  в  той 
части  комплексной  плоскости,  которая  соответствует  высокому 
поглощению. 

До  сих  пор  предполагалось,  что  покрывающий  слой  не  имеет 
массы;  однако  она  может  быть  легко  учтена,  если  обозначить 
массу  этого  слоя  на  единицу  поверхности  через  тик  значению 
импеданса  добавить  /шт.  В  результате  импедансная  кривая  еще 
больше  поднимется  вверх.  При  высоких  частотах  член  /шт 
может  быть  существенным,  обусловливая  появление  верхней, 
хотя  и  весьма  нерезко  выраженной  границы  частот,  при  которых 

5* 
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аффективен  поглотитель.  Для  низких  частот  член  /шт  действует 
в  сторону  повышения  поглощения.  Другое  несомненное  преиму¬ 
щество  поверхностных  слоев  заключается  в  том,  что  их  можно 
мыть  и  окрашивать. 


Фиг.  27.  Импедансный  контур  покрытого  слоя 
со  слоем  воздуха  позади  толщиной  78  мм. 
Указаны  частоты  в  сотнях  герц. 


§  6.  СЛОЙ  с  ОТКРЫТОЙ  ПЕРЕДНЕЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Практически  этот  случай,  повидимому,  более  важен.  Однако 
его  теория  бо.лее  сложна. 

В  качестве  граничных  условий  теперь  имеем 


5^1 

=  0 

для  а: 

=  0 

»  Х  —  1, 

^Р\ 

і—к 

—  ''±Рл 

“  к 

»  х  =  0. 

Последнее  условие  вытекает  из  того,  что  и  скелет  и  воздух 
при  л:  =  0  находятся  под  одним  и  тем  же  внешним  давлением  | 
воздуха,  причем  площади  скелета  и  воздуха  на  единицу  поверх-  | 
ностй  материала  равны  \  —Н  и  к,  соответственно,  а  силы  равны  | 
Рі  и  Ра  по  определению.  | 


§  6.  Слой  с  открытой  передней  поверхностью 
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Если  снова  предположить,  что  имеются  четыре  волны,  для 
которых  заданы  ѵц,  ѵ\г,  Щі  и  ѵ[г  (скорости  при  х  — О,  т.  е.  на 
передней  поверхности  слоя),  то  третье  граничное  условие  может 
быть  записано  в  этих  переменных  так  же,  как  это  было  сделано 
в  предыдущем  параграфе.  Все  давления  рз  выражаются  через  Рі, 
согласно  равенству  давления  рі  в  свою  очередь  выра¬ 

жаются  через  соответствующие  скорости,  согласно  соотношению 
В  результате  получаем 

^V;  [А  -  ( 1  -  /і)  ]  {ѵ\і  -  ѵ\г)  +  [!і  -  { 1  -  /г)  ті"]  {ѵи  -  ѵ['г)  -  0. 


Из  этого  уравнения  и  первых  двух  граничных  условий,  совпа¬ 
дающих  с  условиями  предыдущей  главы,  могут  быть  вычислены 
все  отношения  между  ѵ'ц,  ѵ'ігу  ѵ'Іі  и  ѵ'Іг- 

После  подстановки  их  в  выражение  для  импеданса 

г  =  С  Л 

+  /гУз/х-О 


находим  путем  элементарных,  но  трудоемких  выкладок 


1 


<3.24) 


Для  материалов,  где  с  хорошим  приближением  можно  положить 
/г^І,  уравнение  (3.24)  дает 


г 


Шѵ'/ 


7.') 


іЬу"/. 


(3.25) 


Здесь  импеданс  можно  трактовать  как  результат  параллельного 
соединения  двух  импедансов.  В  случае  слабой  связи  импеданс 
можно  рассматривать  как  воздушный  импеданс,  в  некоторой  мере 
шунтированный  импедансом  скелета.  Это  шунтирование  наиболее 
эффективно  при  малых  импедансах  скелета,  т.  е.  когда  скелет 
находится  вблизи  резонанса. 

В  случае  параллельного  соединения  импедансов,  как  в  (3.24), 
теоретические  результаты  графически  удобно  представить  в  виде 
диаграммы  адмитанса.  Из  уравнения  (1.12),  дающего  коэффи¬ 
циент  отражения  в  функции  импеданса,  видно,  что  коэффициент 
отражения  не  меняется,  если  вместо  импеданса,  выраженного 
в  единицах  \Ѵо,  подставляется  адмитанс.  Это  значит,  что  линиями 
постоянного  поглощения  в  комплексной  плоскости  адмитанса 
являются  те  же  самые  окружности,  которые  фигурировали 
и  в  импедансной  плоскости. 
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На  фиг.  28  приведен  простейший  пример.  При  этом  сделаны 
следуюш,ие  допущения:  слабая  связь  3>  і'2»  ^  ^2-  Второй 

член  (адмитанс  воздуха)  является  обычной  спиралью  с  первым 
резонансом  около  1000  гц.  Функция  іЬ  в  комплексной  плоскости 
изобрал^ается  посредством  спирали,  начинаюніейся  в  начале  коор¬ 
динат,  а  не  на  бесконечности,  как  в  случае  сіЬ.  Нужно  заметить, 


Фиг»  28.  Адмитансный  контур  слоя  с  открытой  передней 
поверхностью. 

что  при  возрастании  волнового  импеданса  вершина  спирали  пере¬ 
мещается  по  направлению  к  началу.  Поэтому  в  нашем  случае 
скелетная  спираль  меньше  и  сворачивается  быстрее  благодаря 
низким  резонансным  частотам.  Суперпозиция  двух  спиралей 
(пунктирная  линия  на  фиг.  28)  представляет  собой  более  или 
менее  видоизмененную  воздушную  спираль.  Это  видоизменение 
может  иметь  некоторое  значение  лишь  при  низких  частотах. 

Если  связь  не  мала,  то  термины  «воздушная  спираль»  и  «ске¬ 
летная  спираль»  теряют  свой  смысл.  В  предельном  случае  очень 
сильной  связи  имеется  лишь  одна  спираль,  соответствующая  волне 
в  тесно  связанной  системе  (3.23). 


§  7.  Упругий  слой  на  подкладке^  отличающейся  от  твердой  стенки  71 


§  7.  УПРУГИЙ  СЛОЙ,  ЛЕЖАЩИЙ  НА  ПОДКЛАДКЕ, 
ОТЛИЧАЮЩЕЙСЯ  ОТ  ТВЕРДОЙ  СТЕНКИ 

Если  слой  лежит  не  на  твердой  стенке,  а  на  мембране  с  импе¬ 
дансом  Хь,  то  граничные  условия  2^1  =  0  и  2і'2  =  0  (для  твер¬ 
дой  стенки)  должны  быть  заменены  следующими: 


/  I]  Рі  і-  2)  Л 

V  2  (1— Л)  оі  +  2  Нѵ2Ух=і 


Ѵі=^Ѵ.2  При  Х  =  1. 


Условие  Ѵі  =  Ѵ2  справедливо,  если  материал  с  импедансом  г*, 
на  котором  лежит  слой,  не  является  двояко  преломляющим. 
Если  этот  материал  пористый,  с  твердым  скелетом,  то  нужно 
заменить  граничные  условия  на 

=  0  при  х==1,  ^  =  2^  при  х  =  1, 

где  2^,  — импеданс  применяемого  материала,  получаемый,  напри¬ 
мер,  при  измерениях  с  интерферометром. 


Глава  IV 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОСТОЯННЫХ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ 


§  1.  ВВЕДЕНИЕ 

В  предыдущих  главах  были  введены  следующие  постоянные, 
характеризующие  материал:  пористость  Н,  структурный  фактор  к, 
воздушное  сопротивление  а,  «модуль  сжатия»  скелета  Кі  (для 
упругих  слоев).  Как  мы  видели  (гл.  I,  §  8),  нельзя  ожидать,  что 
структурный  фактор  можно  найти  из  статических  измерений 
или  измерений  в  постоянном'  потоке.  Он  имеет  очень  сложную 
связь  со  структурой  материала.  Наоборот,  пористость  может 
быть  легко  определена  из  измерений  в  постоянном  потоке  или 
из  низкочастотных  измерений.  Хотя  в  этом  случае  и  получается 
несколько  завышенная  величинъ  (см.  гл.  II,  §  9),  но  приближен¬ 
ная  оценка  величины  при  этоі^  может  быть  сдельна.  „.,Метод  да- 
мерения  изложен  в  §  2  настоящей  главы. 

Значение  воздушного  со^отивления  о  для  звуковой  волны 
может  быть^  найдено  из  соо^тствующей  величины  для  постоян¬ 
ного  йотокі^  если  известно,  что  нужно  применять  для  описания 
явления  закон  Пуазейля  или  теорию  Гельмгольца.  Таким  образом, 
значение  о  для  стационарного  потока  является  несомненно  важной 
величиной  (см.  §  3). 

Измерения  Кі  труднее,  чем  это  может  показаться  с  первого  взгля¬ 
да.  Комплексное  значение  Кі  можно  получить  лишь  в  измерениях 
со  звуком.  Может  показаться,  что  статические  измерения  упру¬ 
гости  материала  должны  дать  модуль  величины  Кі-  Однако 
хорошо  известно,  что  динамический  модуль  может  быть  в  не¬ 
сколько  раз  больше  статического.  При  низких  частотах  (5  —  50  гц) 
Кі  обычно  так  мало  меняется  с  частотой,  что  экстраполяция 
к  акустическим  частотам  кажется  вполне  законной.  Однако  нужно 
учесть  одно  существенное  ограничение.  Строго  говоря,  нужно 
измерять  жесткость  одного  скелета  без  воздуха.  Поэтому  если  а 
велико  (сильная  связь),  то  и  измерения  должны  проводиться 
в  вакууме;  если  же  а  мало,  то  достаточно  обеспечить  свободное 
проникновение  окружающего  воздуха.  Эта  трудность  до  некото¬ 
рой  степени  может  быть  устранена  путем  вычисления  Кі  из  опыт¬ 
ных  значений  модуля  сдвига  О.  Собственно  говоря,  это  можно 
сделать  лишь  для  изотропных  материалов;  для  анизотропных  же 
материалов  (например,  для  панелей  из  древесных  волокон)  этот 
метод  приведет  нас  лишь  к  ориентировочному  значению  ком- 


^  2,  Пористость 
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плексной  величины  /<і(см.  §  4).  Представление  о  степени  анизо¬ 
тропии  может  быть  получено  путем  измерения  образцов  различ¬ 
ных  ориентаций. 

§  2.  ПОРИСТОСТЬ 

Используя  закон  Бойля — Мариотта  рѴ  =  сопзі,  пористость  мож¬ 
но  определить  с  помощью  аппарата,  изображенного  на  фиг.  29  [  15]. 


Фиг,  29.  Прибор  для  измерения  пористости. 


Образец  известного  объема  помещается  в  сосуд  объема  Ѵ^.  Уве¬ 
личение  объема  достигается  посредством  открывания  крана  Р 
и  понижения  сосуда  В,  так  как  при  этом  к  Ѵо  добавляется  объем 
шаров  Ѵ,  V"  и  т.  д.  Получающееся  при  этом  изменение  да¬ 
вления  измеряется  манометром  Е,  Уровень  в  С  сохраняется 
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неизменным  при  помощи^  кранов^  находящихся  в  верхней  части 
трубки 

Как  набор  шаров  Ѵ\  V"...,  так  и  детали  манометра  Е  —  О 
должны  быть  помещены  в  водяной  термостат,  В  качестве 
жидкости  для  манометра  был  выбран  орто-диизоамилфталат 
вследствие  его  незначительной  летучести,  низкой  плотности 

и  вязкости,  приведем  неко- 
горые  результаты  измере¬ 
ний. 

Пористые  штукатурки 
имеют  пористость  Н  в  пре¬ 
делах  0,50  —  0,75. 

Для  панелей  из  древес¬ 
ных  волокон  были  найде¬ 
ны  значения  /г,  близкие 
к  0,80. 

Войлок,  пористая  рези¬ 
на  и  пробковые  образцы 
имеют  высокую  пористость 
в  пределах  0,85  —  0,95. 

Недавно  Леонидом  [  16|^ 
был  описан  прибор,  допу¬ 
скающий  измерение  пористостшри  низких  частотах.  При  очень  низ¬ 
ких  частотах  1§рлновой  характ^  звука  внутри  поглощающего  мате¬ 
риала  мбжет  не  учитываться.  Воздух  внутри  материала  в  целом 
ведет  себя  как  пружина,  податливость  которой  на  1  м"'  пропор¬ 
циональна  общему  содержанию  воздуха,  заключенного  в  1 
материала,  т.  е.  пропорциональна  толщине  слоя  и  пористости. 
Основные  детали  прибора,  описанного  в  указанной  работе  [16], 
видны  на  фиг.  30.  Основой  является  резонансная  система,  упру¬ 
гость  которой  в  основном  обусловливается  воздухом,  содержа¬ 
щимся  в  пористом  материале.  Пористость  при  этом  определяется 
из  резонансной  частоты.  Леонард  считает  преимуществом  своего 
метода  то,  что  он  не  чувствителен  к  изменению  темпера¬ 
туры.  Важно  также  и  то,  что  объем  трудно  доступных  пор  не 
входит  в  определяемую  пористость.  При  этом  (см.  гл.  II,  §  9) 
эффективная  пористость  будет  уменьшаться  с  увеличением  ча¬ 
стоты. 


Фиг.  30.  Прибор  Леонарда  для  измере¬ 
ния  пористости. 


§  3.  ВОЗДУШНОЕ  СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Схема  прибора  для  определения  сопротивления  с  в  стацио¬ 
нарном  воздушном  потоке  изображена  на  фиг.  31.  К  испытуемому 
образцу  А  прикрепляется  коробка  Б,  в  которой  с  помощью  воз¬ 
душного  насоса  поддерживается  давление  несколько  меньше  ат¬ 
мосферного.  Давление  измеряется  с  помощью  микроманометра  О. 


§  3,  Воздушное  сопротивление 
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Скорость  воздушного' потока  измеряется  посредством  капилляр¬ 
ного  измерителя  С.  Для  предотвращения  радиальных  потоков 
в  образце  коробка  5, помещается  в  более  широкий  ящик  Р,  в  ко¬ 
тором  давление  сохраняется  в  точности  таким  же,  как  и  в  5 
(принцип  защитного  кольца). 

Равенство  давлений  контролируется  при  помощи  капли  орто- 
диизоамилфталата,  которая  остается  в  покое  внутри  капилляра  у. 
Коробка  Р  прикрепляется  по  краям  к  образцу  А  с  помощью 
гипса. 


Фиг,  31.  Прибор  для  определения  воздушного  сопротивления. 


Практические  значения  воздушного  сопротивления  заключают¬ 
ся  между  10^  и  10^  МКС.  Для  того  чтобы  охватить  такой  ши¬ 
рокий  диапазон  значений,  необходимо  применять  набор  различ¬ 
ных  капилляров  или  изменять  воздушное  сопротивление  капил¬ 
ляров  посредством  введения  в  них  одной  или  нескольких  хроми¬ 
рованных  проволок,  что  приводит  к  тому  же  результату,  но 
гораздо  легче  осуществляется. 

Подобный  аппарат  был  сконструирован  в  лаборатории  авто¬ 
ров.  Градуировочные  кривые  измерителя  скорости  строились 
путем  откладывания  по  оси  абсцисс  разницы  давлений  или  ее 
квадрата,  а  по  оси  ординат — объемной  скорости.  В  обоих  слу¬ 
чаях  графики  не  являлись  прямыми  линиями.  Применялись  раз¬ 
ности  давлений  порядка  0,02  —  2  мм  водяного  столба,  что  об¬ 
условливало  воздушные  потоки  порядка  3  —  180  см^Ісек.  Внутренняя 
поверхность  образцов  была  400  см^.  Следовательно,  могло  быть 
измерено  воздушное  сопротивление  порядка  10^  — 3*10^.  Отно¬ 
сительная  ошибка  была  порядка  15%  (практические  значения 
см.  в  гл.  II,  §  5). 
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Гл.  /V.  Экспериментальное  определение  постоянных 


Применяются  также  измерения  и  без  защитного  кольца.  При 
этом  употребляются  такие  же  цилиндрические  образцы,  как  и  при 
измерениях  с  акустическим  интерферометром.  Боковая  поверх¬ 
ность  образца  покрывается  твердым  парафином,  для  того  что¬ 
бы  обеспечить  параллельный  поток  воздуха  через  образец. 


был  предложен  прибор,  в  котором  совмещены  аналитические  весы 
с  воздушным  насосом,  манометром  и  измерителем  скорости 
(фиг.  32);  нижняя  граница  измеряемых  этим  прибором  сопроти¬ 
влений  составляет  1000  МКС,  а  нижняя  граница  применяемых 
разностей  давлений  —  порядка  0,1  мм  водяного  столба.  Точность 
метода  приблизительно  2%. 

Однородность  материала  может  быть  проверена  посредством 
применения  образцов  одного  и  того  же  материала,  но  различ¬ 
ной  толщины.  Как  правило,  вблизи  поверхности  слоя  материал 
более  проницаем,  чем  внутри. 

При  сильном  поглощении  величина  о//3  должна  быть  порядка 
(420  МКС)  (см.  гл.  II,  §  7).  Это  дает  удельное  воздушное 
сопротивление  порядка  5*  10^  МКС;  такие  значения  были  полу¬ 
чены  для  штукатурок  с  высоким  сопротивлением  и  для  войлока 
с  низким  сопротивлением. 


§  4.  МОДУЛЬ  СЖАТИЯ 

Как  отмечалось  в  §  1,  /<і  не  может  быть  получен  из  ста¬ 
тических  опытов.  Если  измерения  производятся  при  низких  часто¬ 
тах,  то  результат  должен  быть  экстраполирован  к  слышимым 


5.  Результаты  измерений  комплексной  упругости 
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частотам.  Кроме  того,  должно  быть  учтено  влияние  содержаще¬ 
гося  в  материале  воздуха.  Воздух  может  увеличивать  как  упру¬ 
гость,  так  и  потери. 

Чтобы  избежать  измерений  в  вакууме,  обратимся  к  измере¬ 
ниям  с  помощью  сдвиговых  колебаний.  Так  как  сдвиги  не  вызы¬ 
вают  изменения  объема,  то  сдвиговая  упругость  образца  не  за¬ 
висит  от  содержания  воздуха.  Кроме  того,  поскольку  переме¬ 
щения  воздуха  внутри  могут  считаться  малыми,  то  воздух 
будет  лишь  незначительно  увеличивать  потери.  Таким  образом, 
модуль  сдвига  О  будет  практически  совпадать  с  его  величиной 
в  вакууме. 

Согласно  определению,  /<і  является  упругостью  единицы 
объема  материала  при  отсутствии  боковых  смещений.  Следова¬ 
тельно,  Кі  не  совпадает  ни  с  объемным  модулем,  ни  с  модулем 
Юнга  Е.  Если  рассматриваемый  материал  изотропен,  то  нетрудно 
получить 

20  (т-1)±=/<і(т-2) 

где  >3!?  —  коэффициент  Пуассона  (т  >  2)  ^>. 

Для^  всех  встречающихся  на  практике  пористых  материалов 
т  велико  (10  или  более),  так  что  можно  положить  т 

'равныМРесконечности,  и  в  результате 

Измерения  могут  проводиться 'любым  аппаратАі  для^,,  измере¬ 
ния  механических  импедансов.  Соответствующие^  приборы  были 
описаны  Мейером  и  Кейделем  [18],  Костадони  [19],  Бёмом  [20] 
и  авторами  данной  книги  [21]. 

В  принципе  при  соблюдении  некоторых  предосторожностей 
для  этой  цели  может  быть  применен  акустический  интерферометр. 

Если  измерения  проводятся  в  области  слышимых  частот 
с  образцами,  резонансные  частоты  которых  лежат  в  этой  же 
области,  то  для  импеданса  получается  спиралевидная  кривая 
(см.  гл.  I).  Блестящие  результаты  такого  типа  получены  Бёмом  [20] 
с  рядом  материалов  (например,  с  резиной).  Авторами  проводились 
измерения  при  низких  частотах,  когда  инерциальные  эффекты  не 
играли  роли.  Результаты  для  обычных  частот  могут  быть  полу¬ 
чены  путем  экстраполяции. 

§  5.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ  КОМПЛЕКСНОЙ  УПРУГОСТИ 

Опытные  данные  о  модуле  Кі  и  угле  потерь  о  пористых 
материалов,  полученные  путем  измерений  в  вакууме  или  выведен¬ 
ные  из  измерений  модуля  сдвига,  отсутствуют. 


В  литературе  коэффициентом  Пуассона  принято  называть  величину, 
■обратную  т.  (Прим,  ред.) 
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Гл.  IV.  Экспвриліентальное  определение  постоянных 


Обычно  измеряется  статическая  величина  /Сі-  Ее  значение  мо¬ 
жет  изменяться  от  весьма  низких  значений,  составляющих  для 
мягких  волокнистых  материалов  Ѵюо  упругости  воздуха,  а  для 
мягкой  пористой  резины— около  Ѵю  упругости  воздуха,  до  прак¬ 
тически  бесконечно  большого  значения  для  штукатурок. 

Наилучшее  значение  комплексной  величины  Кг  для  колеба¬ 
тельного  режима  получается,  повидимому,  путем  умножения  ее 
статического  значения  на  отношение  /Сі  дин.Жі  стат.,  полученное 
для  непористых  материалов  того  же  рода.  При  этом  для  угла 
потерь  берется  та  же  величина,  что  и  для  сплошного  (непористого) 
материала.  Вследствие  этого  имеет  смысл  проанализировать 
величины  отношений  Кі  дин./Кі  стат.  и  углов  потерь  5  для  некото¬ 
рых  сплошных  материалов- 

Типичным  примером  мягких  непористых  материалов,  для  кото¬ 
рых  имеются  данные  [22],  является  резина.  Если  она  соотвеі- 
ствующим  образом  вулканизирована  и  относительно  чиста,  т.  е. 
не  содержит  излишних  наполнителей,  то  динамическая  и  стати¬ 
ческая  податливости  практически  совпадают,  а  угол  потерь  — 
порядка  П.  Если  материал  н^довулканизирован,  динамическая 
податливость  превышает  статическую  в  2  или  даже  более  раза. 
Угол  потерь  при  этом  возрастй;^Т  до  5—10®,  Однако  ^Ійтери^л 
оказывается  не  идеально  упругйій;  после  устранения  стаігической 
нагрузки  первоначальный  уров|^ь  не  восстанавливается  (остаточ¬ 
ная  деформацй^Е  Те  же  еамы|таффекты,  которые  имеют  место 
при  недѢпулкаЙизации,  обнаруживаются  также  при  применении 
таких  наполнителей,  как  сульфат  бария,  черный  уголь  и  т.  д. 
Свойства  синтетической  резины  близки  к  свойствам  недовулкани¬ 
зированной  натуральной  резины,  т.  е.  динамическая  упругость 
больше  статической,  углы  потерь  порядка  5—10®;  впрочем,  эти 
свойства  сильно  зависят  от  состава  и  обработки  образца.  Пове¬ 
дение  резины  этого  рода  и  резиноподобных  материалов  в  основном 
характеризуется  наличием  остаточной  деформации. 

В  план  этой  книги  не  входит  теоретическое  рассмотрение 
колебаний  и  внутреннего  трения  в  металлах,  дереве  и  др.  Так 
как  характеристические  частоты  для  таких  материалов,  вычислен¬ 
ные  из  статических  констант,  согласуются  с  опытными  частотами, 
то,  следовательно,  статическая  и  динамическая  упругости  этих 
материалов  практически  равны.  Угол  потерь  по  большей  части 
мал,  порядка  0—1®. 

Сомнительно,  чтобы  такие  пористые  материалы,  как  панели 
из  древесного  волокна,  волосяной  войлок,  стеклоткань  и  т.  д., 
вели  себя  так  же.  Измерения,  проводившиеся  в  воздухе  [23  —  25], 
дали  величину  динамической  упругости,  в  10  раз  большую  стати¬ 
ческой,  а  в  некоторых  случаях  даже  и  еще  выше.  Трение  между 
волокнами  существенно  повышает  потери;  угол  потерь  §  меняется 
в  пределах  2  —  20®.  Значение  8,  превышающее.  10®,  несомненно' 
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обусловлено  потоками  воздуха  в  образец  и  из  образца.  В  случае, 
когда  потери  существенно  обусловлены  воздушными  потоками, 
как  Къ  так  и  ^  существенно  зависят  от  частоты  [26].  Низко¬ 
частотные  значения  /(і  и  о  близки  к  их  значениям  в  вакууме. 
Нужно  подчеркнуть,  что  в  то  время  как  для  нормального  паде¬ 
ния  звука  на  бесконечный  слой  поглощающего  материала  сцепле¬ 
ние  имеет  наибольшую  величину  при  низких  частотах,  в  случае 
малых  образцов  справедливо  обратное  вследствие  боковых  пото¬ 
ков  воздуха.  Образец  при  этом  ведет  себя  как  объем,  наполнен¬ 
ный  воздухом  с  утечкой,  для  установления  в  котором  внешнего 
давления  требуется  некоторое  конечное  время. 


Глава  V 


ИЗМЕРЕНИЕ  НОРМАЛЬНОГО  ИМПЕДАНСА 
И  КОЭФФИЦИЕНТА  ПОГЛОЩЕНИЯ 


§  1.  ВВЕДЕНИЕ 

Импеданс  различных  материалов  (по  которому  с  помощью 
фиг.  11  можно  найти  и  коэффициент  поглощения)  обычно  изме¬ 
ряется  с  помощью  трубы,  в  которой  создается  плоская  волна. 
На  одном  конце  трубы  помещают  излучатель,  на  другом  —  иссле¬ 
дуемый  материал.  При  этом  существуют  различные  способы 
определения  импеданса.  Например,  звуковое  давление  можно 
замерять  как  функцию  расстояния  до  исследуемого  образца,  ча¬ 
стоты  или  же  длины  трубы.  Если  пренебречь  затуханием  волн 
вследствие  эфс^кта  Гельмгольца  — Кирхгофа,  то  для  расчета 
импеданса  необходимо  иметь  трій  величины  (например,  два  значения 
давления  и  длину).  Сравнительно  полный  обзор  различ^х  спосо.-! 
бов  определения  импеданса  им^тся  у  Беранека  [27].  Невозможно, 
да  и  бессмысленно  перечисляй  здесь  все  эти  способы.  Ограни¬ 
чимся  описацием  лишь  следі^^их: 

а)  Ііетод  трубы  постоянной  длины;  фиксируются  максимум 
и  минимум  звукового  давления  в  трубе  (см.  §  2); 

б)  метод  трубы  переменной  длины;  замеряются  максимум 
и  минимум  звукового  давления  около  излучателя  (см.  §  3); 

в)  метод  трубы  переменной  длины;  измеряется  ширина  кри¬ 
вой  давления  около  излучателя  (см.  §  4); 

г)  метод  трубы  переменной  длины;  измеряется  электрический 
импеданс  источника  звука  (см.  §  5  и  6); 

д)  метод  короткой  трубы;  измеряются  давление  и  скорость 
(см.  §  7). 


§  2.  ИНТЕРФЕРОМЕТР  ПОСТОЯННОЙ  ДЛИНЫ 

Если  длина  звуковой  волны  больше  чем  в  1,707  раза  превы¬ 
шает  диаметр  О  трубы,  то  в  трубе  может  распространяться  лишь 
плоская  волна  [4].  Волна  может  быть  не  плоской  лишь  вблизи 
излучателя  или  в  отраженной  волне  вблизи  исследуемого  образца, 
если  он  неоднородный.  Однако  если  длина  волны  достаточно 
велика,  то  на  некотором  расстоянии  от  образца  отраженная 
волна  становится  опять  плоской  [4].  Отсюда  следует,  что  все 
интерферометры  могут  быть  использованы  только  при  частотах, 
меньших  Со/1,7  О.  Это  условие  должно  выполняться,  если  даже 
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излучаемые  волны  идеально  плоские,  так  как  все  исследуемые 
образцы  всегда  более  или  менее  неоднородны  и  поэтому  при 
слишком  высокой  частоте  отраженные  волны  не  будут  плоскими. 
Предполагая,  что  вышеуказанное  условие  выполняется,  звуковое 
поле  в  трубе  можно  представить  в  виде  суперпозиции  двух  плос¬ 
ких  волн,  падающей  и  отраженной.  Вследствие  поглощения  отра¬ 
женная  волна  будет  иметь  меньшую  амплитуду.  Мы  можем  вос¬ 
пользоваться  уравнением  (1Л2),  связывающим  коэффициент 
отражения  г  =  рг/Рі  е  импедансом  материала  г: 


г  — 


или 


2  _  1 
Ѵ^О  ~  1-/-’ 


(5.1) 


Так  как  постоянная  распространения  у  для  воздуха  равна 
/о)/Со,  то  выражение  для  давления  на  расстоянии  х  от  образца 
при  пренебрежении  затуханием  запишется 

р  (х)  ==  ріе  ’  <=»  +  гріе  ^ .  (5.2) 

Запишем,  как  и  прежде,  коэффициент  отражения  в  виде 

г=1г|е^'Д; 

пбдставлЖэто  выражение  в  (5.2),  іюлучим 

-і-  у(-+д) 

р{х)  =  ріе  +  \  "ф.  (5.3) 

Минимум  звукового  давления  будет  при  такик  значениях 
х  =  х„,  когда  оба  члена  будут  иметь  противоположные  фазы,  т.  е. 

где  /г —целое  число.  Отсюда  находим 


А  = 


( 2/2  +  1 ) 


(5.4) 


Таким  образом,  по  расположению  в  трубе  узлов  звукового 
давления  можно  определить  величину  А.  Полезно  лишь  заметить, 
что  вычисление  по  частоте  и  скорости  звука  недостаточно 
точно.  Более  надежные  значения  А  получаются  путем  определе- 
.ния  местоположения  двух  минимумов  (например,  x^  и  Хі)  и  исклю¬ 
чения  из  соответствующих  уравнений. 

Из  (5.3)  видно,  что  отношение  максимума  звукового  давления 
к  минимуму  равно 


^макс.  _  1  +  И  I 
р’мин.  ““І-ІЧ 


(5.5) 


Отсюда,  измерив  Рмакс./Рміш.,  найдем  |г|.  Таким  образом,  из 
(5.4)  и  (5.5)  можно  определить  как  модуль,  так  и  фазу  (аргумент) 
коэ4х})ициента  отражения. 

Ь  Звукопоглощающие  материалы 
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Для  определения  этих  величин  имеются  различные  приборы, 
отличающиеся  друг  от  друга  только  способом  измерения  давле¬ 
ния.  Тума  [28]  оценивал  звуковое  давление  на  слух  и  получил 


образец 


Микрофон 


Громкоговоритель 


Фиг,  33,  Интерферометр  постоянной  длины. 

лишь  ориентировочные  данные.  Тэйлор  [29]  использовал  диск  Рэлея, 
помещенный  в  конце  трубы.  Пэрис  [30]  пользовался  проволоч¬ 
ным  анемометром.  Этим  же  методом  пользовались  Гольдбаум  и  Вэц- 
ман  [31],  а  некоторые  авторы  [32]  использовали  зонд  в  виде  трубки 
очень  малого  диаметра  по  сравнению  с  трубой  интерферометра. 


Фиг,  34,  Общий  вид  интерферометра  постоянной  длины. 

создавая  таким  образом  акустическую  связь  между  микрофоном, 
расположенным  вне  трубы,  и  местом,  где  измеряется  давление,  ■ 
внутри  трубы.  Этот  способ  был  использован  затем  многими  ис¬ 
следователями.  Хотя  этот  метод  весьма  удобен,  недостатком 
его  следует  считать  искажение  звукового  поля,  вызванное  зондом. 
Грубые  подсчеты  показывают,  что  при  этом  в  определении  , 
импеданса  надо  ожидать  ошибку  порядка  отношения  поперечных 
сечений  зонда  и  трубы.  Большое  преимущество,  естественно,  ;і 
имеют  методы,  при  которых  не  происходит  искажения  звукового  | 
поля.  На  фиг.  33  и  34  показан  интерферометр  такого  типа. 
Микрофон  вмонтирован  в  стенку  трубы  позади  упругой  мембраны  | 


^  8.  Метод  Бента  и  Беделла 
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(фиг.  35)  так,  что  он  может  перемещаться  вместе  с  трубой, 
в  которой  подобно  поршням  могут  ходить  плотно  вставленные 
громкоговоритель  и  исследуемый  образец.  Этот  метод  развит 
несколькими  исследователями  [33  —  35]  независимо  друг  от  друга. 
Может  показаться,  что  этот  способ  будет  давать  ошибку,  если 
площадь  мембраны  будет  порядка  1  см^  или  более,  так  как  при 


'гакйх  размерах  измерить  звуковое  давление  в  одной  точке  не¬ 
возможно.  Однако  это  неверно.  Пусть,  например,  тогда 

/Тѵпш,  =  0;  давление  в  стоячей  волне  изменяется  с  расстоянием 
п  трубе  как  5Іпо)Х/Со,  где  х  —  расстояние  от  рассматриваемой 
точки  до  точки  минимума  давления;  давление  вблизи  точки  ми- 
ііимума  будет  иметь  противоположные  фазы  по  разным  сторонам 
от  этой  точки;  следовательно,  на  мембрану,  помещенную  сим¬ 
метрично  относительно  точки  нулевого  давления,  не  будет 
действовать  никакая  сила.  Таким  же  образом  может  быть  пока¬ 
зано,  что  и  в  общем  случае,  когда  |г|<1,  никакой  ошибки 
при  измерении  отношения  Рмшс.і  Ртш.  не  возникает  [35]. 


§  3.  МЕТОД  ВЕНТА  И  БЕДЕЛЛА  [36] 

Если  вследствие  перемещения  образца  в  трубе  длина  трубы 
меняется,  а  колебательная  скорость  излучателя  остается  постоян¬ 
ной,  то  давление  звука  вблизи  излучателя  будет  пропорционально 
импедансу  трубы  в  этом  месте.  Следовательно,  отношение 
/Ліакс.  /  Рмин.  будет  равно  отношению  ^макс.  /  ^миы.  •  Если  импеданс 

6* 
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образца  известен,  то  это  отношение  можно,  хотя  и  несколько 
громоздко,  подсчитать  с  помощью  уравнения  (1-4).  С  помощью  же 
диаграммы  фиг,  1 1  результат  может  быть  получен  без  вычислений. 
При  изменении  длины  трубы  значение  импеданса  вблизи  излуча¬ 
теля  пробегает  точки,  лежащие  на  окружности  постоянного 
поглощения  (см.  фиг.  11),  так  как  наличие  слоя  воздуха  перед 
образцом  не  меняет  поглощения. 

Экстремальные  значения  импеданса  соответствуют,  очевидно, 
точкам  пересечения  окружности  с  вещественной  осью;  из  (5.1) 
находим 


^макс.  —  АѴо 
мин. 


1  ±к1 
1  т  кГ 


Таким  образом,  отношение  рмаксУРмин.  будет  выражаться  следующим 
образом; 


^макс.  Г  ^  ^ 

Рцшя,  ѴІ  |т|у 


(5.6) 


Это  выражение  отличается  от  (5.5)  только  показателем  степени. 
Уравнение  (5.6)  служит  для  шределения  \г\.  Фаза  А  легко  на¬ 
ходится  по  диаграмме  фиг.  если  известны  значёІия  длиІЬі 
трубы,  при  которых  г  име^  экстремальные  значения.  С  уве¬ 
личением  длины  трубы  имгі^анс' пробегает  окружность  постоян¬ 
ного  поглощения  в  направлении  часовой  стрелки;  при  этом  с  уве¬ 
личением  длины  трубы  на  полволны  А  увеличивается  на 
Таким  образом,  первый  максимум  будет  при 

/  __  л 

Ѵ2Л  ^  ’ 

первый  минимум  при 


Чтобы  сохранить  постоянной  скорость  на  излучателе,  Вент 
и  Беделл  использовали  телефон,  действующий  на  тяжелый  поршень; 
звуковое  давление  вблизи  излучателя  измерялось  с  помощью  зонда. 


§  4.  МЕТОД  ШИРИНЫ  МАКСИМУМА  ДАВЛЕНИЯ 
ВБЛИЗИ  ИЗЛУЧАТЕЛЯ  [27] 

Этот  метод  имеет  большое  сходство  с  методом,  изложенным 
в  предыдущем  параграфе.  В  нем  также  используется  труба  пере¬ 
менной  длины,  причем  скорость  излучателя  поддерживается  по-  і 
стоянной  и  измеряется  давление  около  излучателя.  Разница  і 
заключается,  во-первых,  в  том,  что  здесь  используется  «точечный» 
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излучатель,  представляющий  собой  узкую  трубку,  расположенную 
на  оси  трубы  интерферометра.  Такой  источник  звука  имеет  боль¬ 
шой  внутренний  импеданс,  поэтому  он  дает  скорость,  не  завися¬ 
щую  от  нагрузки.  Давление  вблизи  излучателя  зависит  от  радиуса, 
так  как  волны  в  этом  месте  неплоские.  Беранек,  изучавший  этот 
вопрос,  показал,  что  наиболее  подходящим  местом  для  измерения 
давления  является  место  вблизи  стенки  трубы  около  излучателя. 
Кроме  того,  Беранек  предлагает  измерять  не  максимум  и  минимум 
давления,  а  определять  затухание  стоячей  продольной  волны 
по  ширине  кривой  вблизи  максимума  давления  при  изменении 
длины  трубы.  При  этом  не  нужно  производить  измерения  малых 
давлений,  что  является  большим  преимуществом.  Затухание, 
обусловленное  потерями  в  стенках  трубы,  определялось  при  замене 
образца  абсолютно  отражающей  стенкой.  По  этим  двум  значениям 
затухания  и  по  соответствующим  двум  резонансным  длинам  можно 
подсчитать  импеданс.  Для  увеличения  точности  были  предприняты 
различные  меры,  например  для  точного  измерения  смещения 
образца  использовался  микрометрический  винт. 

Метод  Беранека  оригинален  й  во  многих  отношениях  при¬ 
влекателен.  Следует  отметить,  однако,  что  доказательство  орто¬ 
гональности  собственных  функций,  приведенное  Беранеком,  по- 
ййдимоіѵ®неверно,  так  как  в  полученном  им  результате  отношение 
нормальной  компоненты  колебательной  скорости  ,  к  давлению 
у  стенки  трубы  оказалось  не  зависшим  от  собственных  значений, 
что  не  может  быть  верным.  КромеІѴого,  многие  изпроведенных 
им  уточнений  в  аппаратуре  не  кажутся  необходимвіщй  вследствие 
неизбежности  ошибок,  проистекающих  от  закрепления  образца, 
а  также  из-за  разницы  между  образцами,  сделанными  из  одного 
и  того  же  материала,  из-за  некоторой  неопределенности  понятия 
поверхности  образца  и  т.  д. 

§  5.  ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ,  В  КОТОРЫХ  ИЗМЕРЯЕТСЯ  РЕАКЦИЯ 
НА  ИЗЛУЧАТЕЛЬ 

Электрический  импеданс  всех  источников  звука  в  некоторой 
мере  зависит  от  акустической  нагрузки.  Если  излучающая  поверх¬ 
ность  (рупор,  мембрана  и  т.  д.)  закреплена,  то  электрический 
импеданс  на  входе  излучателя  можно  назвать  блокированным 
импедансом  2блок.-  Если  излучающая  поверхность  может  колебаться, 
то  2  будет  иным.  Разность  2.  —  2^блок.  обычно  называется  движущим 
импедаіісом  и  обозначается  через  2дошк.*  Импеданс  2двіпк.  зависит 
от  акустического  импеданса  в  месте  расположения  колеблющейся 
поверхности.  Следовательно,  акустический  импеданс  можно  рас¬ 
считать  по  замеренным  значениям  ^двиш.*  Этот  метод  особенно 
привлекателен  тем,  что  вся  измерительная  аппаратура  состоит 
из  звукового  генератора  и  мостика.  Аттенюаторы,  усилители. 
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микрофоны  И  т.  д.  При  ЭТОМ  не  нужны.  Хотя  метод  пока  еще 
мало  разработан,  полученные  результаты  указывают  на  его  боль¬ 
шую  ценность. 

Можно  показать,  что  для  всех  обычных  излучателей  имеет 
место  следующее  соотношение: 

2  =  1-1-^^,  (5.7) 

где  Ь,  М  ѵі.  ІѴ  —  комплексные  постоянные,  получающиеся  из  из¬ 
мерений  и  зависящие  от  частоты,  а  г  —  акустический  импеданс 
вблизи  излучателя.  Выведем  это  уравнение  для  электродинами¬ 
ческих  громкоговорителя  и  телефона. 


а)  Реакция  на  электродинамический  громкоговоритель.  Пусть 
и  — напряжение  на  катушке;  і  — ток  в  катушке;  В  — магнитная 
индукция  в  зазоре;  /  —  полная  длина  обмотки;  о  — скорость  ка¬ 
тушки.  Тогда 

и  =  ^блок./  В/ц,  (5.8) 

где  В/ц  — э.д.с.  индукции,  обусловленная  движением. ,  Уравнение 
движения  в  случае,  когда  внешней  силой,  действующей  на  систему, 
является  только  сила  реакции  акустической  нагруз)р>  мож# 
быть  записано  в  виде: 


ч*'  ■■■; 

где  В//  — сила,  действующая  на  обмотку,  ^мех.  состоит  из  двух 
частей:  внутреннего  механического  импеданса  рупора  (масса, 
упругость  и  сопротивление)  и  механического  импеданса  со  сторо¬ 
ны  катушки,  обусловленного  акустической  нагрузкой. 

Исключая  V  из  (5.8)  и  (5.9)  и  заменяя  иіі  на  2,  получаем 

2  =  2блок.  +  -^.  (5.10) 

“^мех. 

Если  рупор  заменить  поршнем  и  нагрузить  последний  акустическим 
импедансом  г,  постоянным  по  всей  поверхности  5  поршня  (напри¬ 
мер,  помещая  излучатель  в  трубу  интерферометра),  то 

2^мех.  ~  “^^поршня  +  г5; 


это  позволяет  записать  уравнение  (5.10)  в  виде  (5.7).  К  обычному 
громкоговорителю  эти  идеализированные  уравнения,  конечно, 
неприменимы.  Однако  одним  из  авторов  [37]  было  показано, 
что  формула  (5.10)  может  быть  записана  в  виде  (5.7)  и  в  общем 
случае,  когда  скорость  колебаний  меняется  вдоль  поверхности 
и  когда  громкоговоритель  не  удается  установить  в  трубе  без 
зазора.  В  этом  случае  М  и  іѴ  в  (5.7)  являются  комплексными 
функциями  частоты,  подлежащими  определению;  однако  Ь  не 


і 


,1 
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является  блокированным  импедансом,  а  представляет  собой  импе¬ 
данс,  определяемый  при  бесконечной  акустической  нагрузке. 
Благодаря  гибкости  рупора  и  утечке  воздуха  по  краям  даже  при 
г  =  оо  катушка  блокируется  не  полностью. 

б)  Реакция  на  телефон.  Кеннеди  и  Пирс  [38],  повидимому, 
первые  измерили  механическую  нагрузку  в  телефоне,  использовав 
ее  влияние  на  электрический  импеданс.  Фей  и  Холл  [39]  применили 
этот  метод  к  трубе  переменной  длины,  на  конце  которой  находился 
образец.  Справедливость  формулы  (5.7)  для  этого  случая  доказана 
Феем  и  Холлом,  исходя  из  простых  энергетических  соображений. 
Используем  их  метод,  который  они  применили  также  и  к  рас¬ 
смотренному  выше  случаю.  При  этом  полезно  уточнить  определе¬ 
ния  употребляемых  величин.  При  отсутствии  тока  в  телефоне 
постоянный  магнит  создает  магнитный  поток,  обусловливаюіций 
силу  притяжения  мембраны,  соответствующую  положению  равно¬ 
весия.  При  малом  смещении  мембраны  магнитный  поток,  а  сле¬ 
довательно,  и  сила  возрастают.  Эта  сила  возникает  независимо 
от  электрической  стороны  системы  и  является  внутренней  силой 
магнетомеханической  природы.  Следовательно,  магнитная  система 
ведет  себя  как  система  с  отрицательной  упругостью.  Если  при 
этом  пр^іЦІ^скается  ток,  то  создается  добавочный  магнитный  поток, 
увеличйвіющий  силу,  действующую  на  мембрану.  Силу,  обусловлен¬ 
ную  током,  будем  обозначать  чер;^  Р.  Таким  же  образом  надо 
различать  две  составляющие  э.д.Щ  обусловленные  изменением 
потока.  Если  мембрана  закреплена,  то  при  проІІ^сканий  тока 
имеется  э.д.с.  самоиндукции.  Если  мембране  сообщается  скорость, 
то  возникает  добавочная  э.д.с.  индукции.  Последняя  будет  назы¬ 
ваться  обратной  э.д.с.  и  обозначаться  через  е. 

Если,  далее,  і  — ток,  а  у  — скорость  точки,  к  которой  при¬ 
ложена  сила  Е,  то  добавочная  мощность  еі,  подводимая  в  каждый 
момент  для  поддержания  движения,  будет  равна  произведению  Рѵу 
т.  е.  излучаемой  мощности: 

еі  =  Рѵ- 


Если  теперь  е=^кѵ,  то  і=^Рік  и,  следовательно, 

е  _ 

или 

2двИШ.  =  ^.  (5.11) 

^мех. 

Отсюда  следует,  что  .^мех.  есть  сумма  внутреннего  механического 
импеданса  системы,  включая  и  отрицательную  магнитную  упру¬ 
гость,  и  механического  импеданса  внешней  акустической  нагрузки 
по  отношению  к  точке  приложения  силы  Р .  Таким  образом,  мы 
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получили  уравнение,  соответствующее  уравнению  (5.10),  относя¬ 
щемуся  к  электродинамическому  громкоговорителю.  Так  же  как 
и  в  случае  громкоговорителя,  полученное  уравнение  можно  пре¬ 
образовать  в  общее  уравнение  (5.7),  для  того  чтобы  учесть  не¬ 
одинаковую  скорость  движения  различных  точек  мембраны  и  утеч¬ 
ку  воздуха  [37]. 

§  6.  ПРАКТИЧЕСКОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТА  ПОГЛОЩЕНИЯ 

Уравнение  (5.7)  является  основным  при  измерении  импедансов 
методом  реакции  на  излучатель.  При  этом  постоянные  Ь,  М  и  N 
могут  быть  определены  путем  измерения  электрических  импедансов 

2^  и  при  нагрузке  излучателя  тремя  известными  акусти¬ 
ческими  импедансами  2і,  22  и  23. 

Выразив  величины  Ь,  М  я  N  через  2і,  2^  и  2^,  уравнение 
(5.7)  можно  записать: 

г  2,^  2^2-2. 

роСо  •—  ^2  2 — 2з 

Отношение  {2і  —  2^)  /  {2х  —  2.^  можно  принять  за  новую  харак¬ 
теристику  прибора,  зависящуй  только  от  частоты. 

Если  мы  выберем  для  2і,  ®2  и  23  импеданс  столбіі  воздухй 
высотой  соответственно  Ѵа»  Ѵл  и  ^/2  длины  волны,  то 

^  /Р0^^^2  ==^0,  2з  ==  ОО. 

Так  как  в  уравнение  входят  только  разности  импедансов, 
которые,  как  правило,  на  порядок  меньше  самих  импедансов,  то 
рекомендуется  пользоваться  компенсационным  мостиком  какого- 
либо  вида,  посредством  которого  скомпенсируется  главная  часть 
импеданса. 

Предлагаемый  способ  по  точности  и  удобству  измерений 
уступает  способам,  описанным  в  предыдущих  параграфах.  При 
использовании  телефона  разности  импедансов  получаются  не 
малыми  лишь  тогда,  когда  телефон  настроен  в  резонанс.  Однако 
в  этом  случае  он  очень  чувствителен  к  изменению  частоты  зву¬ 
кового  генератора  и  собственной  резонансной  частоты  и,  следо¬ 
вательно,  к  изменению  температуры.  При  использовании  гром¬ 
коговорителя  чувствительность  к  температуре  имеет  меньшее 
значение,  но  в  этом  случае  на  бумажный  рупор  влияют  атмосфер¬ 
ные  условия.  Это  значит,  что  и  не  могут  быть  раз  навсегда 

измерены  как  функции  частоты,  а  должны  измеряться  при  каждом 
новом  измерений  импеданса  2. 

Однако  если  необходимо  определить  один  лишь  коэффициент 
поглощения,  то  измерения  можно  провести  быстро  и  точно,  а  ре¬ 
зультат  получить  по  номограммам  без  вычислений.  Более  по- 
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дробные  данные  можно  найти  в  работах  [37]  и  (40],  здесь  же  при¬ 
водятся  только  основные  положения. 

Согласно  уравнению  (5.7),  каждой  точке  в  плоскости  комплекс¬ 
ного  переменного  Ж/(ЛГ+2)  соответствует  точка  в  плоскости 


Фиг.  36.  Связь  между  движущим  импедансом  и  акустическим  импедансом. 

комплексного  переменного  г,  так  что  каждому  контуру  в  одной 
плоскости  соответствует  контур  в  другой  плоскости.  Если  в  пло¬ 
скости  комплексного  переменного  М/(іѴ+г)  построены  кривые, 
которым  в  плоскости  переменного  г  соответствуют  два  семейства 
окружностей  постоянного  поглощения  и  постоянной  фазы  (см. 
фиг.  11),  то  значение  г,  соответствующее  данной  точке  в  плоскости 


90 


Гл.  V.  Измерение  нормального  импеданса 


М1{М  МОЖНО  определить  непосредственно  по  такой  диаграмме. 
Этот  способ  показан  на  фиг.  36  для  произвольных  значений  М 
и  ІѴ,  лишь  М  для  простоты  выбрано  вещественным.  Если  М  будет 
комплексным,  то  окружности  в  плоскости  переменного  М^{N+г) 
(нижняя  часть  рисунка)  повернутся  вокруг  начала  координат  0 
на  угол,  равный  фазе  М.  Два  семейства  окружностей  преобра¬ 
зуются  в  идентичные  два  семейства,  если  не  считать  переноса. 


Фиг.  37.  Зависимость  йіО  от  В/І  при  различных 
значениях  коэффициента  поглощения  (к  теории  ин¬ 
терферометра,  основанного  на  измерении  реакции). 


поворота  и  изменения  масштабов.  В  плоскости  комплексного 
переменного  г  полному  отражению  соответствует  окружность, 
выродившаяся  в  мнимую  ось,  а  в  плоскости  комплексного  пере¬ 
менного  МЦЫ-^г) — окружность  с  диаметром  ОА.  Точки  2-пло¬ 
скости,  соответствующие  положительному  сопротивлению,  лежат 
внутри  этой  окружности.  Смещение  ее  на  комплексное  расстоя¬ 
ние  Ь  дает  преобразование  плоскости  комплексного  переменного 
.2  (акустический  импеданс)  в  плоскость  комплексного  переменного 
.2  (электрический  импеданс). 

Если  испытуемый  образец  и  излучатель  помещены  на  концах 
трубы  интерферометра  и  образец  перемещается  по  трубе,  то  импе- 
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дане  г  вблизи  излучателя  пробегает  по  окружности  коэффициента 
постоянного  поглощения.  Электрический  импеданс  I,  также  про¬ 
бегает  окружность  в  своей  плоскости.  Костен  [37]  показал,  что 
коэффициент  поглощения  образца  имеет  простую  зависимость 
ют  диаметра  соответственного 
круга  в  2- плоскости,  от  диа¬ 
метра  круга,  относящегося  к 
полному  отражению,  и  от  по¬ 
ложения  точки  на  большом 
круге,  соответствующей  пол¬ 
ному  поглощению.  Но  коэф¬ 
фициент  поглощения  не  за¬ 
висит  от  величины  вхо¬ 
дящей  в  уравнение  (5.7). 

Кроме  того,  диаметр  окруж¬ 
ности,  относящейся  к  пол¬ 
ному  отражению,  и  поло¬ 
жение  точки,  соответствую¬ 
щей  полному  поглощению, 
почти  не  зависят  от  частоты; 


Фиг.  38.  Геометрический  смысл 
величин  7),  (І  й  I, 

чины  достаточно  измерить  , 

только  один  раз  Следовательно,  поглощение  можіІІ?  находить  по 
графику  типа  фиг.  37,  на  котором  изображена  зависимость  от 
ЛІО  и /)//,  где(і,  О— диаметр  окружности  в  комплексной  плоскости 


^^для  обвдного  громкоговори¬ 
теля  эі^'зависимость  выра¬ 
жена  ещё  меньше,  чем  для 
телефона,  поэтому  эти  вели- 


Фиг.  39.  Электрическая  схема  для  измерения  реакции. 


электрического  импеданса,  относящейся  соответственно  к  испытуе¬ 
мому  образцу  и  образцу  со  100-процентным  отражением;  I — расстоя¬ 
ние  от  точки,  соответствующей  100-процентному  поглощению,  до 
окружности,  относящейся  к  случаю  100*процентного  отражения 
(фиг.  38).  Величина  й  должна  быть  получена  из  измерений,  а  О  яі 
известны  из  предыдущих  измерений.  Электрическая  схема 
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соответственного  прибора  показана  на  фиг.  39.  Постоянство  тока 
через  громкоговоритель  с  низким  полным  сопротивлением  поддер¬ 
живается  с  помощью  высокого  сопротивления,  включенного  по¬ 
следовательно.  Напряжение,  подаваемое  на  громкоговоритель,  из¬ 
меряется  ламповым  вольтметром.  Это  напряжение  может  быть 
компенсировано  добавочным  регулируемым  напряжением.  После 
компенсации  длина  интерферометра  меняется  до  тех  пор,  пока 
показание  лампового  вольтметра  не  будет  наибольшим.  Показа¬ 
ние  вольтметра  пропорционально  диаметру  импедансного  круга. 

Результаты  для  коэффициента  поглощения  воспроизводились 
[40]  с  точностью  до  второго  десятичного  знака.  Таким  образом, 
этим  способом  можно  получить  такую  же  точность,  что  и  другими 
способами,  а  аппаратура  в  данном  случае  гораздо  проще. 

Несомненно,  что  этот  метод  может  быть  применен  также  для 
измерений  импеданса,  хотя  по  этому  вопросу  пока  опубликованных 
работ  не  имеется.  Таким  способом  также  могут  быть  измерены, 
фазовые  углы,  если  фиксировать  соответствующим  образом  рас¬ 
положение  излучателя. 

§  7.  ИМПЕДАНСНЫЙ  ИНДИКАТОР  ГЕЛЮКА 

Сравнительно  недавно  Гелюк  [41]  предложил  ой^гроумный 
аппарат,  в  кртором  экран  кіаі^рдного  осциллографа  используется 

в  каче^^е  комплексной  плоскости  г.  На 
экране^втоматически  получаются  как  мо¬ 
дуль  измеряемого  импеданса,  так  и  его 
фаза.  Так  как  измерение  производится 
мгновенно,  то,  меняя  частоту,  можно  за 
несколько  секунд  получить  полный  импе¬ 
дансный  контур  и  при  желании  сфотогра¬ 
фировать  его. 

Обычный  громкоговоритель  приклады¬ 
вается  к  образцу  или  испытуемой  стенке 
(фиг.  40).  Звуковое  давление  между  рупо¬ 
ром  и  образцом  измеряется  небольшим  кон¬ 
денсаторным  микрофоном;  при  этом  измене¬ 
ние  звукового  давления  преобразовывается 
в  изменение  емкости.  Смещение  рупора 
также  преобразовывается  в  изменение  емко¬ 
сти;  это  достигается  тем,  что  рупор  громкоговорителя  покры¬ 
вается  тонким  проводящим  слоем,  а  внутри  него  на  неболь¬ 
шом  расстоянии  помещается  второй  неподвижный  конус  из  прово¬ 
дящего  материала  (на  фиг.  40  обозначен  через  Ь),  называемый 
антирупором.  Последний  перфорирован,  чтобы  не  препятствовать 
колебаниям  рупора.  Изменения  емкости,  пропорциональные  соот¬ 
ветственно  давлению  и  смещению,  преобразуются  в  изменения 


Фиг.  40,  Излучатель  с 
антирупором  для  импе¬ 
дансного  индикатора. 
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электрических  напряжений  с  помощью  двух  одинаковых  высоко¬ 
частотных  устройств.  Изменение  напряжения,  обусловленное 
смещением  рупора,  умножается  на  мнимую  единицу  (путем  изме¬ 
нения  фазы  на  90°).  Таким  образом  мы  получаем  напряжение* 
пропорциональное  скорости  смещения  рупора.  Последняя  авто¬ 
матически  поддерживается  постоянной  путем  регулирования  вы¬ 
ходного  напряжения  генератора  с  помощью  звукозаписывающего 
прибора  типа  Нейман.  Таким  образом,  напряжение,  обусловленное 
звуковым  давлением,  будет  пропорционально  отношению  р/у. 
Если  мы  сможем  изобразить  на  экране  осциллографа  как  величину 
этого  напряжения,  так  и  фазу,  то  тем  самым  определим  импеданс. 
Для  того  чтобы  это  осуществить,  надо  получить  при  помощи 
добавочной  электрической  схемы  напряжение,  равное  по  вели¬ 
чине  напряжению,  обусловленному  звуковым  давлением,  но  отли¬ 
чающееся  по  фазе  на  90°.  Оба  эти  напряжения  надо  подавать 
на  обе  пары  пластин  осциллографа,  что  позволит  получить  на 
экране  изображение  окружности  с  радиусом,  пропорциональным 
давлению,  т.  е.  импедансу  г.  Затем  электронный  пучок  погашается 
по  всей  окружности  за  исключением  того  момента,  когда  скорость 
проходит  через  нуль  в  положительном  направлении.  Таким  обра- 
Іёом,  ц^кране  получается  одна  точка,  изображающая  импеданс 
как  по  величине,  так  и  по  фазе. 

Недостатки  этого  способа  очевидны.  Едва  ли  ;ѵюжно  ожидать 
такой  же  точности,  как  и  в  случ^,  интерферометра.  Кроме  того, 
аппаратура  значительно  сложнее,.  .Іі  для  определения  абсолютной 
величины  импеданса  необходима  калибровка.  Однако  в  тех  слу¬ 
чаях,  когда  желательно  быстрое  сравнение  импедансных  конту¬ 
ров,  например  при  распознавании  материалов  или  при  исследо¬ 
вании  свойств  поглощающего  слоя  в  готовых  помещениях*  этот 
метод  может  оказаться  ценным. 

Прежде  чем  говорить  подробно  об  устройстве  аппаратуры, 
обратимся  к  получающейся  на  экране  картине.  Скорость  у,  оче¬ 
видно,  пропорциональна  средней  скорости  рупора  и  не  зависит 
от  ее  распределения  по  поверхности  рупора.  Конденсаторный 
микрофон,  измеряющий  давление,  помещается  весьма  близко 
к  поверхности  рупора,  так  что  получаемое  отношение  р/у  пред¬ 
ставляет  собой  приблизительно  импеданс  вблизи  поверхности 
рупора.  Пространство  между  рупором  и  образцом  можно  рас¬ 
сматривать  как  короткую  трубу  интерферометра  с  эффективной 
длиной  /,  равной  объему,  заключенному  в  этом  пространстве, 
деленному  на  поверхность.  Так  как  влияние  столба  воздуха  на 
импеданс  сводится  к  его  повороту  на  комплексной  плоскости 
в  направлений  часовой  стрелки  по  кругу  постоянного  поглощения 
(см.  фиг.  11),  причем  скачок  фазы  Д  равен  для  каждой  поло¬ 
вины  длины  волны  X,  то  поправка,  обусловленная  эффективной 
длиной  /,  есть  поворот  импеданса  против  часовой  стрелки  по  кругу 


94 


Гл.  V.  Измерение  нормального  импеданса 


постоянного  поглощения.  При  этом  поправка  к  фазе  будет  2ѵт//|Х. 
Как  легко  видеть,  эта  поправка  уменьшается  с  понижением 
частоты.  Кроме  того,  она  не  влияет  на  коэффициент  поглощения. 


§  8.  ДЕТАЛИ  ИМПЕДАНСНОГО  ИНДИКАТОРА 

В  импедансном  индикаторе  давление  и  колебательная  ско¬ 
рость  преобразуются  в  изменения  емкости.  Колебания  емкости 


Фиг,  41.  Схема,  используемая  при  измерении  малых  изменений  емкости. 


В  СВОЮ  очередь  с  помощью  несколько  модифицированного  метода 
Закариаса  [42]  преобразуются  в  колебания  тока.  Так  как  этот 
метод  значительно  отличается  от  обычно  употребляемой  схемы 
Риггера  [43],  то  мы  дадим  краткое  его  описание  (фиг.  41).  Пере¬ 
менная  емкость  составляет  часть  емкости  высокочастотного 
^С-контура  в  высокочастотном  генераторе,  в  котором  исполь¬ 
зуется  октод  АК2  фирмы  Филипс.  К  четвертой  сетке  лампы  под¬ 
ключен  контур,  настроенный  при  равновесном  значении  емкости 
на  частоту  генератора.  В  качестве  усилителя  используется 
лампа  типа  АР7.  Вычисления  показывают,  что  анодный  то. 
генераторной  лампы  зависит  от  емкости  РС-контура  в  соответ¬ 
ствии  с  фиг.  42.  Во  избежание  искажений  работа  происходит  на 
прямолинейном  участке  характеристики.  Можно  показать,  что 
крутизна  зависит  от  частоты  и  схемных  постоянных,  которые  легко 
могут  быть  определены.  Таким  образом,  мы  получаем  способ  изме¬ 
рения  абсолютной  величины  относительного  изменения  .емкости. 

Рассмотрим  прежде  всего  изменение  емкости,  обусловленное 
движением  рупора.  Оно  пропорционально  смещению  подвижной 


^  8.  Детали  импедансного  индикатора 
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Фиг,  43.  Фазовращатель  на  90®. 


части  конденсатора.  Коэффициент  пропорциональности  может 
быть  определен  из  измерения  равновесного  значения  изменяю¬ 
щейся  части  емкости  и  емкости  добавочного  конденсатора  в  /.С- кон¬ 
туре.  Таким  образом,  усилитель  дает  напряжение,  пропорцио¬ 
нальное  перемещению.  Для  этого  напряжения  может  быть  дана 
абсолютная  градуировка.  Это  напряжение  'щ  преобразуется 
обычным  способом  в  напряжение  и^,  пропорциональное  ско¬ 
рости,  с^омощью  ячейки  (фиг.  43),  в  которой  І?С=10-®,  что 
обеспечивает  приемлемое  преобразование  до  частот  1000  гцх.[ 


Фиг.  44.  Схема  фазовращателя 
с  изменением  фазы  на  90°  (не¬ 
зависимо  от  частоты)  и  без  изме¬ 
нения  величины  выходного  на¬ 
пряжения. 


Фиг»  45.  Векторная  диа¬ 
грамма  к  фиг.  44, 


Калибровка  конденсаторного  микрофона  относительным  мето¬ 
дом  обычно  выполняется  путем  подачи  переменного  напряжения 
той  же  самой  частоты,  что  и  частота  звука,  на  пластинки  конденса¬ 
тора;  это  напряжение  накладывается  на  постоянное  напряжение 

+  иі  С05 причем  Сила  взаимодействия  между 

пластинками  изменяется  пропорционально  квадрату  напряжения. 
Следовательно,  эквивалентное  звуковое  давление  равно 

Д-2«о^і  со$ш/. 
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Член,  содержащий  пропадает,  так  как  постоянно;  членом  же, 
содержащим  и|,  можно  пренебречь.  Постоянная  не  зависит  от 
частоты.  Теперь  переменный  анодный  ток  генератора  запишется 
в  виде 

^  к  2и^и^  С05  О)/  , 

где  /ш-^функция  частоты,  зависящая  от  механических  свойств 
микрофона  и  электрических* постоянных  аппаратуры.  Измерение 
амплитуды  тока  /  как  функции  о)  при  постоянных  и  Ыі  дает 
величину  /«,  с  точностью  до  постоянного  множителя.  Абсолютная 
калибровка  проводится  по  изменению  постоянного  тока,  вызван¬ 
ному  очень  малым  статическим  избыточным  давлением,  измеряе¬ 
мым  чу  вствите л  ьн  ым  ми  кроманометр  ом . 


10000  ом 


Напряжение,  обусловленное  звуковым  давлением,  подается 
на  одну  пару  пластин  осциллографа.  Это  же  напряжение,  сдви¬ 
нутое  на  90“"  посредством  устройства,  показанного  на  фиг.  44 
(см.  также  векторную  диаграмму  на  фиг.  45),  подается  на  другую 
пару  пластин.  При  каждом  значении  частоты  Н  («>)  должно  иметь 
подходящую  величину;  оно  изменяется  обратно  пропорционально 
частоте.  Это  осуществлялось  автоматически  сцеплением  оси  пере¬ 
менного  конденсатора  звукового  генератора  с  осью  переменного 
проволочного  сопротивления  к  (ш),  сконструированного  спе¬ 
циально  для  этой  цели. 

Для  подавления  изображения  на  экране  во  всех  точках,  кроме 
одной,  был  применен  синхронный  импульсный  генератор  (фиг.  46). 
В  нем  постоянное  напряжение  с  выпрямителя  делится  двумя 
тиратронами  ЕС50.  Первый  (левый)  зажигается,  как  только  входное 


в 


Фиг.  47,  Периодические  импульсы: 
а— частота  100  т;  б—ЮОО  гщ  <^10  000  гг?. 


Звукоаогл  дюиіие  матери  а  л  ы 
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напряжение  становится  положительным,  заряжая  при  этом 
за  очень  короткое  время  конденсатор  в  своей  анодной  цепи  и  давая, 
таким  образом,  короткий  импульс  на  выходе.  Этот  процесс  длится 


д  иг.  48.  КарМі^  на  экране  осцил- 


примерно  в  течение  ^4  возрастающее 

<.отрйЦ|ітельнф  напряжение  сетке  ЕВСЗ  не  приведет  к  зажига¬ 
нию  тиратрона  II.  Это  возвратит  систему  в  исходное  состояние. 


Фиг.  49.  Скелетная  схема  импеданс  кого  индикатора. 


Форму  И  частоту  следования  импульсов  можно  наблюдать  на  фото¬ 
снимках,  приведенных  на  фиг.  47. 

Импульс  подается  на  управляющую  сетку  осциллоскопа; 
таким  образом,  изображение  в  момент  импульса  подсвечивается 
(фиг.  48). 

Скелетная  схема  установки  ^показана  на  фиг.  49. 


Глав  а  VI 

ОПЫТНЫЕ  ДАННЫЕ.  СРАВНЕНИЕ  С  ТЕОРИЕЙ 


§  1.  ВВЕДЕНИЕ 

Ниже  приводятся  результаты  измерений  для  некоторых  типич¬ 
ных  материалов,  представленные  в  основном  в  графическом  виде 
в  плоскости  комплексного  перемаддаго  г\  на  диаграммах  изобра¬ 
жается  также  шкала  частот  в  сотйях  герц.  По  этим  диаграммам 
сразу  можно  определить  резонансные  и  аытирезонансные  частоты, 
степей?»  затухания,  а  также  коэффициент  поглощения  в  зависи¬ 
мости  частоты.  Кроме  того,  по  декажениям  имщдансных  кон¬ 
туров  р^жно  судить  о  неоднородности  испытуемого  образца.  Гра¬ 
фическій^  .изображение  зависимости  вещественной  чаем  импеданса 
и  коэффішёнта  при  его  мнимой  чаоці  от  частоты,  что  обычно  при- 
Шдится«Д;Л  оказывает^  менее  наглядншм. 

ТруйЩіть,  встречающаяся  прн>  :рсех  измерение  импеданса, 
заклюішігея  в  некоторда  неощрешденности  скайра  фазы 
обусловішпиой  неопределенностью  ^о,  какую  кос&инату  при¬ 
писать  шверхности  образца  вследствие  некоторой  Щррохоіртости 
этой  шверхности.  Если  поверхность  очень  неровйш,  нэдіреде- 
ленноеть  может  достигать  1—2  мж.  Если  выбрать  координату 
поверхности  на  Ах  впереди  действительного  положения  поверх¬ 
ности,  замеряемый  скачок  фазы  уменьшится  на  2іг  (2Ах/Х), 
что  равно  набегу  фазы  волны  при  прохождении  волной  удвоен¬ 
ного  расстояния  Ах.  В  плоскости  импеданса  это  соответствует 
смещению  всех  измеряемых  импедансов  вдоль  круга  постоянного 
поглощения  по  часовой  стрелке.  Для  импедансов,  больших  по 
сравнению  с  такоё  смещение  фазы  может  сильно  изменить 
значение  импеданса,  а  следовательно,  и  форму  импедансного 
контура.  Этот  факт  следует  иметь  в  виду  при  анализе  импедансных 
контуров  в  плоскости  комплексного  переменного  г. 

Так  как  понятие  структурного  фактора  к,  введенного  авторами, 
пока  еще  не  нашло  общего  применения,  то  мы  вначале  приведем 
несколько  опытных  даннбіх,  из  которых  будут  видны  смысл  и  важ¬ 
ность  этой  величины.  Затем  мы  приведем  данные,  относящиеся 
к  более  пр:актическим  случаям,  которые  могут  служить  для  нояс- 
неийя  наших  теоретических  рассуждений.  Порядок  изложейия 
будет  такой  же,  как  и  в  главах,  содержащих  теоретическую  часть. 
Большинство  приведенных  данных  получено  с  помощью  иитер-. 
ферометра  старого  типа  (прототипа  интерферометра,  изображенного 

7^ 
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на  фиг.  33),  не  дающего  достаточно  точных  данных,  особенно 
для  фазы.  Как  уже  было  указано  в  гл.  I,  экспериментальные 
кривые  в  случае  необходимости  сглаживаются,  но  без  изменения 
их  общего  характера.  Лишь  результаты  Беранека  (см.  §  4)  оста¬ 
влены  в  первоначальном  виде. 

§  2.  ОПЫТЫ  НА  ИСКУССТВЕННЫХ  ОБРАЗЦАХ 

Опыты  проводились  над  образцами,  сделанными  из  стеклян¬ 
ных  трубок,  собранных  в  форме  сот,  причем  оси  ті)убок  составляли 
прямой  угол  с  поверхностью  образца.  В  этом  случае  к=\,  причем 


Фиг.  50.  Образец  поглощающей  конструкции  из  стеклянных 
трубок  с  наклоном  бО"". 

МОЖНО  ожидать,  что  сопротивление  будет  согласовываться  с  тео¬ 
рией  Кирхгофа.  Расположение  таких  же  трубок  под  косым  углом 
представляет  случай,  когда  структурный  фактор  больше  единицы. 
Если  наклон  составляет  60°,  то  При  тех  же  самых  трубках 

толщина  образца  в  этом  случае  в  2  раза  меньше.  Скорость  звука 
в  направлении  нормали  обратно  пропорциональна  }/  к,  т.  е. 
уменьшается  также  в  2  раза.  Следовательно,  резонансные  частоты 
не  должны  изменяться.  Впрочем,  это  видно  также  и  из  того,  что 
резонансные  частоты  трубки  не  зависят  от  ее  наклона.  Однако 
отсюда  видно,  что  резонансная  частота  для  образца  заданной 
толщины  зависит  от  наклона* 


^  2.  Опыты  на  искусственных  образцах 
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На  фиг.  50  показан  образец  с  наклонными  трубками  (размеры 
образца  около  20x20  см^,  длина  трубок  примерно  20  см).  Импе¬ 
дансные  контуры  образцов  с  наклонами  трубок  0°  и  60°  приведены 
на  фиг.  51.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты 
показана  на  фиг.  52,  откуда  видно,  что  резонансные  частоты  для 
обоих  образцов  почти  одинаковы.  Легко  можно  проверить,  что 
импедансы  обоих  образцов  отличаются  друг  от  друга  только  мно¬ 
жителем  \/^  к,  т.  е.  в  нашем  случае  в  2  раза;  при  большем  наклоне 


Фиг,  51,  Импедансные  контуры  для  образцов  из 
стеклянных  трубок  с  наклонами  0°  и  60®. 


трубок  получается  больший  импеданс.  Это  заключение  можно 
вывести  непосредственно  из  того  факта,  что  при  наклоне  60®число 
трубок  вдвое  меньше,  чем  при  отсутствии  наклона.  Формально 
этот  результат  можно  получить  также  и  из  общего  уравнения  (1 Л  4). 
В  самом  деле,  в  нем  величина  К  не  изменяется;  величина  же 
р  — +  (а//«))  увеличится  в  к  раз,  так  как  а  пропорционально 
к,  а  /уменьшится  в]/  к  раз.  Фиг.  51  находится  в  согласии  с  этими 
выводами.  Количественно  сопротивление  оказалось  примерно 
в  3  раза  больше,  чем  по  теории  Кирхгофа.  В  дальнейшем  выясни¬ 
лось,  что  это  объясняется  действием  промежутков  между  труб¬ 
ками.  За  подробными  объяснениями  читатель  может  обратиться 
к  оригинальным  работам  144]. 

Второй  интересный  образец  показан  на  фиг.  53.  Он  состоит 
из  пяти  листов  перфорированного  «непористого»  материала 


ж 
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(дерево),  толщиной  4  жлі  и  с  расстоянием  между  листами  4  лсле,  диа-^ 
метр  отверстий  3,8  лілі.  На  образце  размером  20X20  сделано  232 
отверстия.  Некоторая  часть  зазора  между  пластинками  была  занята 


— Частота,  гц 

Фиг.  52.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от 
частоты  для  случая  импедансных  контуров  фиг.  51. 


деталями,  скрепляющими  листы.  Найденное  с  учетом  этого  обстоя¬ 
тельства  значение  к  (отношение  полного  объема  воздуха  в  образ¬ 
це  к  объему  отверстий  в  пластинках)  оказалось  равным  7,84. 


^  4,  Пористые  материалы  с  твердым  скелетом  103 


Резонансная  частота  равнялась750  гц.  Если  учесть  поправку  на  от¬ 
крытые  входные  концы  каналов,  то  скорость  звука  оказывается 


Фиг.  53.  Образец  с  искусственными  боковыми  порами. 

равной  4*0,041  •  750=^123  мІсек\  это  дает  значение  к,  равііое 
(348,5/123)^  =  8,0,  что  находится  в  достаточно  удовлетворительном 
согласии  со  значением  7,84. 

§  3.  НГ.ПРОНИЦЛЕМЫЕ  Л'ІАТЕРИАЛЫ  С  ВЫСОКОЙ  УПРУГОСТЬЮ 

Наилучшим  материалом  такого  рода  является  ячеистая  резина. 
Опытные  данные  для  нее  приведены  в  гл.  I,  §  7  (см.  фиг.  12  и  13). 
Ее  плотность  составляет  116  /сг/ж^,  статический  модуль  упругости 
С=0,17  кг/слі^  Найденное  по  резонансной  частоте  динамическое 
значение  полной  упругости  равно  3,3  /сг/слі^.  Так  как  объем  воз¬ 
духа  в,у^зине  составляет  приблизительно  88%  общего  объема 
(что  слёщ^т  из  значения  плотности),  то  упругость  воздуха  соста¬ 
вляет  приблизительно  1,4/0,88=1,6  кг/см^.  Отсюда  ^хле дует,  что 
динамическая  упругость  резиньі  р#на  1,7  кгісм^,  е.  в  10  раз 
больше,  чем  С.  Предполагая  коэффициент  Пуасшна  равным, 
например,  4,  получаем  К\  стат./0  =  3,  откуда  Кі  дин./Щ  стат.  ^  Ю/З.  ’ 
Вследствие  того,  что  материалы  такого  типа  'дают  сильное 
селективное  поглощение,  они  мало  пригодны  для  широкого  исполь¬ 
зования. 


§  4.  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  С  ТВЕРДЫМ  СКЕЛЕТОМ 

Хорошим  примером  материалов  с  твердым  скелетом  являются 
акустические  штукатурки.  С  другой  стороны,  нельзя  утверждать 
заранее,  что  к  этому  классу  материалов  относятся  такие  мате¬ 
риалы,  как  войлок,  минеральная  вата,  древесная  вата  и  т.  д., 
так  как  их  воздушное  сопротивление- довольно  велико. 

Однако  опыт  показывает,  что  импедансные  контуры  для  пере¬ 
численных  выше  мягких  материалов  (а  также  для  слоев  мягкой 
губчатой  резины),  имеющих  поры  на  лицевой  поверхности  (см.  §  5), 
имеют  тот  же  вид,  что  и  в  случае  штукатурки.  Типичный  пример 
контура  для  акустической  штукатурки  приведен  на  фиг.  54, 
Из  теоретических  кривых  следует,  что  структурный  фактор  должен 
равняться  примерно  4.  Видно,  что  более  высокое  воздушное 
сопротивление,  вероятно,  увеличивает  коэффициент  поглощения, 
по  крайней  мере  при  низких  частотах. 


Фаг.  54,  Опытные  и  теоретические  кривые  для  образца 
акустической  штукатурки. 


§  4.  Пористые  материалы  с  твердым  скелетом 
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На  фиг.  55  показаны  импедансные  контуры  для  волосяного 
войлока  (толщина  2  см,  плотность  100  кгім^),  пермакустика  1271 
(толщина2,5  см),  акустекса  127 ]  (толщина2,2  см)  и  санакустика  {271. 


Фиг.  55.  Импедансные  контуры  пористых  материалов  ^  упругим 

скелетом: 

а— для  волосяного  войлока;  б — для  пермакустика;  е — для  акустекса; 
г — для  санакустика;  указаны  частоты  в  сотнях  герц. 

Как  показали  Морз,  Болт  и  Браун  1451,  импедансные  контуры  для 
последних  трех  материалов  могут  быть  получены  теоретически. 
Необходимые  для  согласования  с  опытом  численные  значения 
пористости,  сопротивления  и  структурного  фактора  указаны  на 
рисунке.  Согласие  теории  с  опытом  достаточно  удовлетворитель¬ 
ное,  за  исключением  случая  низких  частот.  При  низких  частотах, 
как  правило,  структурный  фактор  следует  брать  больше.  Это  ука¬ 
зывает  на  то,  что,  по  крайней  мере  для  указанных  материалов, 
часть  воздуха  не  может  принимать  участия  в  колебательном  про¬ 
цессе  на  частотах  примерно  от  800  гц  и  выше, 

Беранек  построил  также  импедансный  контур  для  целотекса 
С-4  толщиной  3,18  слі.  Для  этого  материала  общее  теоретическое 
выражение,  справедливое  для  однородных  материалов,  теряет 
силу,  что,  впрочем,  не  является  неожиданностью  (см.  §  8). 
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Фиг.  56.  Завис  и  мостъ  коэффициента  поглощения  от  частоты  для  неко¬ 
торых  пористых  материалов. 

Кривые  зависимости  коэ^ициента  поглощения  длк  рассмот¬ 
ренного  класса  материалов  іЛведены  на  фиг.  56.  Общим  их  свой¬ 
ством  являе|ся  малое  поглЬение  при  низких  частотах. 

^  5ІІІОРИСТЫЕ  МАТЁРИАЛЫ  С  УПРУГИМ  СКЕЛЕТОМ 
И  ОТКРЫТЫМИ  ПОРАМИ 

На  фиг.  57  показаны  кривые  зависимости  коэффициента  погло¬ 
щения  от  частоты  для  трех  образцов  пористой  резины.  Для  образца 
латисел  воздушное  сопротивление  так  мало,  что  незаметно  ника¬ 
кого  эффекта  связи  (а  20000  МКС).  Это  видно  также  из  импеданс- 
ного  контура,  который  очень  похож  на  импедансный  контур 
волосяного  войлока  (см.  фиг.  55, а).  Импедансный  контур  латисел 
соответствует  статическому  значению  а  и  структурному  фактору, 
равному  7.  Воздушное  сопротивление  образца  данлопило  примерно 
в  10  раз  больше,  что  приводит  к  более  или  менее  связанным  коле¬ 
баниям  и  селективному  поглощению  при  резонансных  частотах, 
соответствующих  колебаниям  скелета. 

Известно,  что  коэффициент  поглощения,  определяемый  в  ревер¬ 
берационной  камере,  как  правило,  выше  коэффициента  поглоще¬ 
ния,  полученного  методом  трубы,  где  имеет  место  нормальное 
падение  волн.  На  фиг.  58  для  сравнения  приведены  данные,  отно¬ 
сящиеся  к  обоим  случаям.  Данные,  относящиеся  к  реверберацион¬ 
ному  способу,  были  получены  в  камере  объемом  165  м?  с  полом 
площадью  10,3  покрытым  пористой  резиной  данлопило. 


Фиг.  57.  Завис рімость  коэффициента  поглощения  от  частоты 
для  слоев  пористой  резины  с  непокрытой  лицевой  поверхностью. 


Частота,  гц 


Фиг.  58.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты, 
И5*й€ренная  с  помощью  интерферометра  и  реверберационным 
способом. 
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Пунктирная  кривая  рассчитана  по  данным,  полученным  с  помощью 
интерферометра  в  предположении,  что  импеданс  вещественный 
(что  в  действительности  неверно)  и  не  зависит  от  угла  падения. 
При  этом  производилось  усреднение  коэффициента  поглощения 
по  всем  углам  в  предположении  диффузного  падения. 

§  6.  ПОРИСТЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  С  УПРУГИМ  СКЕЛЕТОМ 
И  ЗАКРЫТОЙ  ПЕРЕДНЕЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ 

На  фиг.  59,  60  и  61  приведены  характеристики  тех  же  мате¬ 
риалов,  которые  рассматривались  в  предыдущем  параграфе,  но 
только  покрытых  тонким  непроницаемым  слоем  весом  0,1  кг/м-. 

1,0 


0.3 


°0  0,6 


^  0.2 


о 

О 

- Частота,  гц 

Фиг,  59.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты  для 
слоев  из  пористой  резины  (латисел)  при  покрытой  лицевой 
поверхности. 

Образцы  изготовлялись  в  лабораторных' условиях.  В  качестве 
покрывающего  слоя  использовался  материал  типа  целлофана. 
Свойства  покрытых  материалов  таковы,  что  эти  материалы  можно 
считать  типичными  представителями  класса  материалов,  обла¬ 
дающих  высокой  упругостью  и  пористостью.  Влияние  покрытия 
можно  видеть  из  фиг.  62  (кривые  сглажены). 

Для  получения  практического  материала  слой  резины  данло- 
пйло  был  покрыт  тонким  непроницаемым  слоем  из  ткани,  латекса 
и  краски.  Так  как  этот  слой  сравнительно  тяжел,  то  поглощение 
при  высоких  частотах  оказывается  несколько  ухудшенным.  Тща¬ 
тельные  измерения  реверберационным  способом  были  проведены 


Пористая  резина 
латисел,  30  мм 


— - ^  Частоте-.,  гц 

Фиг.  60,  Зависимость  коэффициента  доглощени я  от  частоты  для 
покрытых  слоев  из  пористой  резины. 


Фиг,  61,  ‘  Зависимость  коэффициента  поглощения  о?  частоты  для 
покрытых  слоев  из  пористой  резины. 
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в  камере  объемом  165  с  образцом,  поверхность  которого  соста¬ 
вляла  8,4  лі^ІІЗІ.  Результаты  измерений  показаны  на  фиг.  63. 
В  опытах  использовались  чистые  тона.  Каждая  точка  на  фиг.  63 
представляет  результат  усреднения  из  100  измерений.  Для  срав¬ 
нения  были  произведены  также  измерения  на  малом  образце 
с  помощью  интерферометра  (фиг.  64).  Общий  вид  обеих  кривых 
одинаков.  Как  обычно,  реверберационный  метод  дает  большее 
значение  коэффициента  поглощения. 


Фиг,  64,  Коэффициент  поглощения  того  же  образца,  что  и  на 
фиг.  63,  полученный  с  помощью  интерферометра. 


Результаты  этого  и  предыдущего  параграфов  могут  быть  исполь¬ 
зованы  для  проверки  изложенной  в  гл.  III  теории  связанных  коле¬ 
баний.  Этот  вопрос  отчасти  уже  рассмотрен  в  опубликованных 
работах  1131.  Для  более  полного  анализа  необходимы  более 
по  дроби  ые  измерения. 

§  7.  ПОРИСТЫЙ  МАТЕРИАЛ, 

РАСПОЛОЖЕННЫЙ  НА  НЕКОТОРОМ  РАССТОЯНИИ  ОТ  СТЕНКИ 

Импеданс  любого  поглощающего  слоя  при  низких  частотах 
определяется  упругостью  содержащегося  в  порах  воздуха;  инер¬ 
ционным  же  эффектом  при  этом  можно  пренебречь  (см.  гл.  ГІ, 
§  7).  Импеданс  при  этих  частотах,  как  правило,  чисто  мнимый 
с  большим  отрицательным  коэффициентом,  что  приводит  к  низ¬ 
кому  поглощению.  При  этом  импеданс  пропорционален  упруго¬ 
сти,  ,т.  е.  обратно  пропорционален  толщине ;  слоя.  Вместо  того 
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чтобы  для  уменьшения  импеданса  пользоваться  очень  толстыми 
поглоідающими  слоями,  иногда  упругость  воздуха  уменьшают  тем, 
что  поглощающий  материал  устанавливают  на  некотором  рас¬ 
стоянии  от  твердой  стенки. 

Расчет  импеданса  для  такой  конструкции  не  сложен.  Импеданс 
слоя  воздуха,  толщиной  /,  между  стенкой  и  поглощающим  слоем 
равен  ИГоСІЬ/<і)//Со.  Это  выражение  будет  импедансом  на  задней 


пои  резонансе  *  обусловленное  сначкщ 

сопротивления 


Фиг,  65,  К  вычиСіЯёнию  резонансных  частот. 

к  # 

стороне  погМщающего  слоя,  толщина  которого  й.  Если  волновой 
импеданс  ИГ  постоянная  распространения  у  поглощающего  слоя 
известны,  то  его  импеданс  на  лицевой  стороне  легко  может  быть 
подсчитан  по  общей  формуле  (1.4),  дающей  импеданс  слоя  с  за¬ 
данными  ИГ  и  у  и  с  заданным  импедансом  на  задней  стороне. 
Величины  ИГ'  и  у  являются,  вообще  говоря,  комплексными,  что 
затрудняет  вычисления.  Однако  приближенно  резонансные  часто¬ 
ты,  т.  е,  частоты,  при  которых  коэффициент  поглощения  дости¬ 
гает  максимума,  могут  быть  легко  найдены.  Для  этого  пренебре¬ 
жем  затуханием  звука  в  материале;  тогда  импеданс  будет  чисто 
мнимым  и  резонанс  наступит,  когда  этот  импеданс  обратится 
в  нуль.  Расчет  можно  заменить  построением  на  мнимой  оси  кру¬ 
говой  диаграммы,  что  выполняется  с  помощью  фиг.  65. 

Фазовый  угол  А  комплексного  коэффициента  отражения  г 
вблизи  твердой  стенки  равен  нулю.  Этот  угол  изменяется  на  2г 
при  прохождении  половины  длины  волны  в  воздухе.  Изменение 
фазового  угла  коэффициента  отражения  на  расстоянии  всего  воз¬ 
душного  зазора  равно  /  (4и/Х).  Соответствующий  импеданс  зазора 
можно  сразу  же  найти  по  фиг.  11.  На  границе  воздух— мате¬ 
риал  импеданс  не  изменяется,  однако  волновой  импеданс  изме¬ 
няется  скачком  в  |/  к/Н  раз.  Это  означает,  что  в  такое  же 
число  раз  увеличиваются  круги  на  фиг.  11.  Следовательно,  фазо- 
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вый  угол  в ,  материале  непосредственно  у  границы  с  воздухом 
может  быть  найден  по  круговой  диаграмме  (из  известного  значе¬ 
ния  мнимого  импеданса)  в  масштабе,  увеличенном  в  \/'  к/к  раз, 
или,  разделив  импеданс  на  |/  к/Н,  можно  определить  фазовый 
угол  по  первоначальной  диаграмме.  Этот  путь  приводит  к  тому  же 
результату,  но  значительно  более  удобен.  При  переходе  к  внеш¬ 
ней  границе  поглощающего  слоя  фазовый  угол  увеличивается 
еще  на  величину,  равную  й!{47с/Х'),  где  X'  — длина  волны  в  мате¬ 
риале.  При  резонансе  полный  фазовый  угол  должен  равняться 
(2/1  +  1)  А.  Как  мы  видим,  фиг.  И  использовалась  лишь  для 


Фиг,  66.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты  для 
слоя  акустической  штукатурки  толщиной  21  мм  с  воздушным  зазором 
(^стат-^  3^000  МКС). 

Цифры  около  кривых  указывают  толщину  зазора. 


наглядности  рассуждений.  Все  результаты  могут  быть  представ- 
.тены  в  чисто  математическом  виде. 

Связь  между  мнимым  импедансом  2  и  соответствующим  зна¬ 
чением  Д,  определяемая  из  фиг.  10,  имеет  вид 

2  =  /1Г  С1§  ^  . 

Из  условия  непрерывности  импеданса  на  границе  поглощаю¬ 
щий  слой  -  воздух  со  стороны  зазора 

с1§  ^  ЦУд  с1§ 

находим  Дматериал,  ПОСКОЛЬКУ  остальные  величины  известны, 
прибавляя  еще  ^(4‘пг/Х')  и  полагая  результирующее  значение  А 

8  Звукопоглощающие  материалы 
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равным  {2п-\-\)'!с, 


получаем  трансцендентное  уравнение 


из  которого  и  определяются :  резонансные  частоты  [35]. 

Иногда  оказывают  большое  влияние  даже  тонкие  слои  воздуха 
(фиг.  66);  неучетом  этого  обстоятельства  часто  и  объясняются 
расхождения  между  результатами. 


Фиг.  67.  Графический  способ  построения  импеданса  для  многослой¬ 
ной  системы. 


При  нахождении  импеданса  в  случае,  когда  затуханием  нельзя 
пренебрегать  [46],  удобно  пользоваться  комбинацией  графиче¬ 
ского  и  аналитического  методов.  Поясним  это  на  примере  двух¬ 
слойной  системы,  за  которой  находится  слой  воздуха  (фиг.  67). 
Импедансный  контур  строится  в  плоскости  комплексного  пере¬ 
менного  г/1Л7,  поэтому  надо  иметь  в  виду,  что  ^  меняется  при 
переходе  от  одного  слоя  к  другому.  Значение  в  плоскости 

г/й7  для  точки  1  (см.  фиг.  67,  справа)  определяется  сразу  же, 
при  учете,  что  в  этой  точке  фаза  равна  /(4д-/Хо).  При  переходе 
от  точки  7  к  точке  2,  испытывает  скачок,  что  на  диаграмме 
в  плоскости  переменного  соответствует  скачку  7  —  2. 
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Так  как  в  поглощающих  материалах,  вообще  говоря,  комплексно, 
то  координата  точки  2  в  плоскости  г/Ш  имеет  и  вещественную 
составляющую.  От  точки  2  до  точки  3  импедансный  контур 
представляет  собой  участок  спирали;  координаты  этих  точек 
связаны  соотношением: 

материал  1  ^материал  1  ^ 

Скачок  от  точки  3  к  точке  4  в  плоскости  переменного  2/^ 
соответствует  скачку  ^  на  границе  3  —  4  (граница  между  пер¬ 
вым  и  вторым  материалом)  и  т.  д. 


Фиг.  68,  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты  для 
покрытого  образца  пористой  резины  толщиной  78  мм  при  наличии 
воздушного  зазора  между  стенкой: 

і— для  свободно  подвешенного  образца;  2— для  образца,  опирающегося  на 
железную  сетку  (см.  фиг.  69,  а). 

Были  проведены  опыты  с  образцом  специальной  пористой 
резины  латисел  с  покрытой  поверхностью,  расположенным  над 
слоем  воздуха.  Для  обеспечения  свободного  прохода  вытекаю¬ 
щему  воздуху  образец  был  часто  пер(|)орирован.  На  фиг.  68 
кривая  /  относится  к  свободно  подвешенному  образцу.  Чтобы 
иметь  условия,  близкие  к  практическим,  образец  затем  укреп¬ 
лялся  на  железной  сетке,  показанной  на  фиг.  69,  а;  этому  слу¬ 
чаю  на  фиг.  68  соответствует  кривая  2,  Резонансные  частоты, 
как  видно,  смещены,  что  объясняется  влиянием  сетки  (задняя 
сторона  слоя  теперь  не  свободна,  а  закреплена).  Чтобы  ликви¬ 
дировать  селективное  поглощение,  этот  же  самый  образец  при¬ 
держивался  сеткой,  показанной  на  фиг.  69,  б;  полученная  с  этим 
образцом  кривая  изображена  на  фиг.  70. 
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Вследствие  неоднородностей  образца  и  влияния  поддерживаю¬ 
щей  сетки  резонансные  частоты  в  этом  случае  не  выделяются; 
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Фиг,  69,  Железные  сетки  для  подвески  образцов  пористой  резины  на  '3 
заданном  расстоянии  от  стенки. 


Фиг,  70,  Зависймость  коэффициента  поглощения  от  частоты  для 
покрытого  образца  пористой  резины  толщиной  78  мм  при  наличии 
железной  сетки,  изображенной  на  фиг.  69,  6. 


экспериментальные  точки  указывают  на  наличие  очень  слож¬ 
ного  спектра  поглощения.  Однако  среднее  значение  коэф¬ 
фициента  поглощения  вполне  удовлетворительно. 


§  8.  Целотекс  С- 4 
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§  8.  ЦЕЛОТЕКС  С-4 

Акустические  свойства  целотекса  С-4  заслуживают  специаль¬ 
ного  рассмотрения.  Импедансный  контур  для  этого  материала 
[27]  изображен  на  фиг.  71. 


Фиг.  71.  Импедансный  контур  для  целотекса  С-4. 
Указаны  частоты  в  сотнях  герц. 


Морз  И  др.  показали,  что  кривая  такого  вида  не  объясняется 
теорией  однородных  пористых  сред.  При  этом  пришлось  бы  до¬ 
пустить  быстрое  уменьшение  структурного  фактора  с  возраста¬ 
нием  частоты.  Впрочем,  это  не  должно  представляться  неожидан¬ 
ным,  если  вспомнить,  как  влияют  на  структурный  фактор  боковые 
поры. 

Звук  проходит  в  основном  в  отверстия  диаметром  6  мМу 
распределенные  в  виде  правильной  сетки  по  всему  материалу. 
Остальная  часть  материала  состоит  из  волокон  и  мелких  пор. 
Не  весь  воздух,  содержащийся  в  этой  пористой  среде,  при¬ 
нимает  участие  в  движении  одинаковым  образом.  Воздух,  находя¬ 
щийся  в  порах,  расположенных  сбоку  от  основных  отверстий, 
при  высоких  частотах  в  основном  остается  в  покое.  На  фиг.  72 
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изображена  соответственная  электрическая  аналогия.  Весь  ма¬ 
териал  должен  рассматриваться  как  длинная  электрическая  линия 
с'' распределенной  самоиндукцией  (масса  в  главных  отверстиях), 
распределенной  емкостью  (податливость  в  главных  отверстиях) 

и  с  распределенными,  после¬ 
довательно  соединенными  ем¬ 
костями  и  сопротивлениями 
(податливость  боковых  пор 
с  входным  сопротивлением). 
Отношение  С2/С1  эквивалент¬ 
но  структурному  фактору 
главных  отверстий,  т.  е.  пол¬ 
ному  воздушному  объему, 
деленному  на  воздушный 
объем  в  главных  отверстиях,  и  равно  примерно  15  —  20.  Эти 
данные  хорошо  согласуются  с  опытом. 

Для  того  чтобы  получить  согласие  с  опытной  кривой,  полу¬ 
ченной  Морзом  и  другими,  нужно  принять  к  — 38  при  200  гц 
и  ^  =  12  при  2000  гц.  Вычисления  по  резонансным  частотам  дают 
Л  =16  при  700  гц  и  к  — 2,5  при  3500  гц.  Таким  образо^,,  расчеті<, 
показывают,  что  приведенная  на  фиг.  72  электрическай  аналогия 
действительно  приводит  к  согласию  с  опытом. 


Фиг.  72.  Эквивалентная  схема 
для  цел  отеке  а  С- 4. 


Глава  VII 

РЕЗОНАНСНЫЕ  ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛИ 


§  1.  ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая  глава  посвящена  вопросу  поглощения  звука  резо- 
•  наторами  типа  Гельмгольца,  Этой  теме  посвящено  большое  число 
работ  [4,  36,  47  —  58].  Несмотря  на  это,  существует  целый  ряд 
неясностей,  особенно  в  случае  одного  резонатора.  Это  тем  более 
удивительно,  что  в  основном  вопрос  был  разработан  еще  Рэлеем. 
Поэтому  нам  представляется  целесообразным  более  подробное 
его  рассмотрение.  Теория  резонаторов  позволяет  также  охватить 
случай  перфорированного  экрана,  расположенного  перед  твер¬ 
дой  стенкой.  Этот  случай,  более  важный  й  в  то  же  время  более 
пмсхой,  чем  случай  одного  резонатора,  рассмотрен  кратко  в  ра- 
^^іах  Вйлмса  [51]  и  .Иордана  [52].  Однако  создание  соответ- 
сГвующих  конструкций  для  любого  частного  случая  пока  является 
сложной  задачей.  Ниже  будут  пріі§мены  графики,  упрощающие 
эту  задачу,  ^ 

Резонатор  представляет  собой  сосуд  объема  Ѵ^^нутренность 
которого  сообщается  с  внешней  средой  через  канаЖ( горлышко), 
длина  и  форма  поперечного  сечения  которого  могут  быть  про¬ 
извольными.  Если  у  входа  канала  создается  звуковое  давление 
от  какого-либо  внешнего  источника  звука,  то  в  канале  возник¬ 
нут  колебания  воздуха,  от  чего  воздух  в  полости  резонатора 
будет  испытывать  сжатия  и  разряжения  наподобие  пружины. 
Кинетическая  энергия  резонатора  в  основном  определяется  мас¬ 
сой  воздуха  в  канале,  а  потенциальная  энергия  —  воздухом  в  поло¬ 
сти  резонатора.  Вся  система  аналогична  массе  т,  подвешенной 
на  пружине  с  податливостью  С  (смещение,  деленное  на  силу). 

Роль  массы  играет  масса  воздуха  в  канале,  роль  пружины  — 
воздух  в  полости  резонатора. 

Воздух  в  канале  колеблется  приблизительно  с  одинаковой 
скоростью  по  всей  длине  канала.  Если  длина  канала  /,  попереч¬ 
ное  сечение  5,  то  масса  т  будет  равна 

/72  • 


Далее,  податливость  С  по  определению  равна 
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где  йх  — шалое  смещение  воздуха  в  канале,  обусловленное 
силой  ар.  Очевидно, 

йх=-^,  йР^Зйр,  Ко=—^> 

где  ёѴ  — объем  воздуха,  поступающего  при  сжатии  в  полость, 
— избыточное  давление,  приблизительно  одинаковое  по  всей 
полости,  /<о  — модуль  сжатия  воздуха.  Следовательно, 


Собственная  частота  резонатора,  определяемая  по  известной 
формуле  <Ѵз.  ==  1/1^  будет 

2':^Ѵрез.  =  (Орез.  =  ^0  1 ) 

где  0  —  5//  и  Йо  =  |/ К о/і"о-“  скорость  звука  в  воздухе. 

Горло  резонатора  редко  бывает  такой  простой  формы,  чтобы  его 
можно  было  принять  за  цилиндр  определенной  длины.  Но  даже 
в  том  случае,  когда  это  возможно,  наша  теория  является  при¬ 
ближенной,  так  как  в  ней  не  учитывается  кинетическаІ  энергия 
колебаний  врздуха,  прилегакж^ГР  к  обоим  концам  канала.  Эффек¬ 
тивную  массу  воздуха,  соот^^с^вующую  этим  колебаниям,  можно 
учесть,  прибавив  к  длине  щнала  I  некоторую  поправку.  Для 
каналов  с  кАглым  поперечным  сечением  полная  поправка  для 
обоих'  концов  составляет  0,8  диаметра  О,  Если  I  стремится 
к  нулю,  т.  е.  канал  вырождается  в  отверстие  в  тонкой  стен¬ 
ке,  то  масса  определяется  исключительно  поправками  на  от¬ 
крытые  концы,  причем  О  точно  равно  О  (подробности  см.  у 
Рэлея  [4]). 

Зависимость  резонансной  частоты  Ѵрез,  от  проводимости  О 
и  объема  V,  определяемая  уравнением  (7.1),  графически  изобра¬ 
жена  на  фиг.  73.  Поскольку  для  отверстия  в  тонкой  стенке 
О  ^  Оу  то  там  указаны  и  значения  О.  Стенку  можно  считать 
тонкой,  если  ее  толщина  много  меньше  диаметра  отверстия. 

Очевидно  0  =  5/1  является  электрической  проводимостью  про¬ 
водника  той  же  самой  формы,  что  и  канал,  если  удельная  про¬ 
водимость  принята  за  единицу.  Эта  аналогия  справедлива  [4] 
и  в  более  сложных  случаях,  что  помогает  оценивать  О,  Если 
в  сосуде  имеется  несколько  отверстий  на  достаточно  больших 
расстояниях  друг  от  друга,  то  проводимости  отверстий  Сшросто 
складываются.  Если  в  тонком  сосуде  имеется  четыре  отверстия 
диаметром  Оу  то  полная  проводимость  0  =  40.  Если  же  отвер¬ 
стия  расположены  очень  близко  друг  к  другу,  то  потоки  воз¬ 
духа  в  них  будут  взаимодействовать  друг  с  другом  и  поправки 
на  открытые  концы  будут  иными.  При  этом  проводимость  каждого 


§  1.  Введение 
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отверстия  уменьшится.  Однако  проводимость  четырех  отвер¬ 
стий  не  может  быть  меньше  2^,  т.  е.  диаметра  отверстия,  полу¬ 
чающегося  при  слиянии  четырех  отдельных  отверстий. 

Как  уже  было  указано  выше,  для  цилиндрических  каналов 
приблизительно  круглого  поперечного  сечения  имеем 


О- 


/+0,8Л  ' 


(7.2) 


Проводимость  может  быть  также  вычислена  в  случае,  когда 
отверстие  представляет  собой  щель  шириной  Ь  в  бесконечноі\ 


Фиг.  73.  Зависимость  резонансной  частоты  резонатора  от  объема  V 
при  различных  проводимостях  О. 

Для  круглых  отверстий  в  тонких  экранах  О  равно  диаметру  отверстия  (для  тол¬ 
стых  экранов  см.  фиг.  83). 


стенке  толщиной  й  [55,  59,  60].  Для  единицы  длины  ищли  имеем^ 
1=Д+0.7+-1п^.  (7.3) 

Даже  при  учете  концевых  поправок  изложенная  здесь  теория 
резонатора  остается  приближенной.  Строго  говоря,  кинетическая 
энергия  не  сосредоточена  только  в  канале.  Точно  так  же  при 
расчете  упругости  и  соответствующей  ей  потенциальной  энергии 
нельзя  ограничиваться  лишь  объемом  полости.  Приведенные  выше 
формулы  приближенно  справедливы,  если  все  размеры  резонатора 
малы  по  сравнению  с  длиной  волны.  Более  детально  эти  вопросы 
рассмотрены  в  статье  Ингорда  [61]. 
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Чтобы  избежать  резкого  селективного  поглощения  в  узкой 
полосе  частот  вблизи  резонанса,  необходимо  создать  в  резонаторе 
подходящее  затухание.  Если  это  затухание  создается  путем  за¬ 
полнения  полости  резонатора  каким-либо  пористым  материалом, 
то  надо  иметь  в  виду,  что  при  этом  изменяются  эффективный 
объем  полости  и  проводимость.  Влияние  на  проводимость  опре¬ 
деляется  структурой  пористого  материала.  Для  поправки  на  вну¬ 
треннем  конце  канала  существенно,  что  воздух  может  проходить 
только  через  главные  поры,  т.  е.  через  часть  объема,  равную 
Нік,  где  /г  — пористость,  ^ —структурный  фактор  (см.  гл.  I,  §  8). 
Это  означает,  что  эффективная  плотность  воздуха  может  ока¬ 
заться  в  5— 10  раз  больше  ее  нормального  значения;  увеличение 
плотности  можно  учесть,  предположив,  что  поправка  на  откры¬ 
тый  конец  со  стороны  полости  в  такое  же  число  раз  превышает 
поправку,  определяемую  диаметром.  Для  тонких  стенок  прово¬ 
димость  при  этом  уменьшается  в  3 — 5  раз,  что  приводит  к  пони¬ 
жению  резонансной  частоты  в  1,7  — 2,2  раза.  По  сравнению  с  этим 
эффектом  увеличение  резонансной  частоты,  обусловленное  сокра¬ 
щением  воздушного  объема  в  полости,  будет  мало. 

В  акустическом  смысле  резонатор  выполняет  три  -функции : 

а)  поглощает  энергию  вследствие  трения  в  канале  и  вблизи  него; 

б)  действует  как  вторичнцщ. источник  звука  благодаря  излуче¬ 
нию  из  отверстия  и,  следоШ^ельно,  может  быть  использован 
для  рассеяни|К  падающего  звука; 

в)  запасаёР*' энергию  при  резонансе,  которую  отчасти  возвра¬ 
щает  в  окружающее  пространство  после  того,  как  на  него  пере¬ 
стает  действовать  звук  от  внешнего  источника;  при  некоторых 
условиях  от  этого  может  увеличиться  время  реверберации  помеще¬ 
ния,  в  котором  расположен  резонатор;  этот  эффект  определяется 
временем  реверберации  самого  резонатора,  которое  в  свою 
очередь  зависит  от  его  затухания. 

Ясно,  что  если  резонатор  имеет  небольшое  затухание,  то  он 
будет  отзываться  только  на  частоты,  близкие  к  собственной 
частоте.  В  этом  случае  он  будет  поглощать  много  энергии; 
время  реверберации  его  тоже  будет  большим.  Вне  резонанса  он 
практически  не  будет  отзываться  на  внешнее  поле  и,  следователь¬ 
но,  не  может  являться  хорошим  поглотителем. 

Чтобы  сделать  резонатор  поглощающим  в  достаточно  широком 
диапазоне  частот,  следует  увеличить  его  затухание.  Но  тогда  он 
будет  менее  эффективным  в  смысле  реакции  на  внешнее  поле 
и  его  время  реверберации  будет  мало. 

Так  как  нас  интересует  вопрос  о  поглощении  звука,  то  мы 
должны  подбирать  такие  конструкции,  которые  достаточно  по¬ 
глощают  звук  в  достаточно  широкой  полосе  частот;  влиянием 
же  на  реверберацию  помещения,  в  котором  используются  такие 
конструкций,  можно  пренебречь. 


^  2,  Резонатор  в  безграничной  стенке 


123 


Перейдем  теперь  к  расчету  резонаторов.  Рассмотрим  три  случая: 

а)  резонатор  в  безграничной  стенке; 

б)  перфорированные  экраны  перед  жесткой  стенкой; 

в)  случай  нескольких  резонаторов. 


§  2.  РЕЗОНАТОР  В  БЕЗГРАНИЧНОЙ  СТЕНКЕ 

Пусть  на  безграничную  стенку,  в  которой  имеется  один 
резонатор,  нормально  падает  плоская  волна.  Пусть  О —  проводи¬ 
мость  резонатора,  Ѵ  — его  объем^  а  — сопротивление  (фиг.  74). 
Последнее  является  мерой  затухания  ре¬ 
зонатора  и  будет  определено  ниже. 

Поглощение  и  рассеяние  звука  резо¬ 
натором  полностью  описываются  его 
импедансом  2,  зависящим  от  частоты,  д 
Импеданс  2  определяется  как  отноше-  • 
ние  звукового  давления  р  к  объемной 
скорости  ѵ\  его  можно  выразить  через 

и 


о 


Фиг,  74,  Единичный 
резонатор. 


Это  уравнение  выражает  тот  фйкт, 
что  часть  внешнего  давления  идет  на  А 

преодоление  инерции  и  сопротивления  трения  нахрдящегося  в 
канале  воздуха;  остальная  же  часть  идет  на  адиабатическое 
сжатие  воздуха  в  полости.  В  электрических  аналогиях  такая  систе¬ 
ма  соответствует  последовательному  соединению  элементов  цепи. 
Для  цилиндрического  канала  слагаемое,  обусловленное  инерцией 
(без  поправок  на  концы),  равно  Согласно  Рэлею,  оно  мо¬ 
жет  быть  представлено  в  общем  виде  для  случая,  когда 

канал  не  цилиндрической  формы  и  когда  учтены  поправки  на 
открытые  концы.  Так  как  р  включает  в  себя  влияние  инерции 
воздуха  перед  резонатором,  то  оно  не  является  давлением  точно 
у  входа  в  канал,  но  представляет  собой  давление  перед  резона¬ 
тором  на  некотором  расстоянии  от  входа,  например  на  рассто¬ 
янии,  равном  диаметру  канала  (точка  А  на  фиг.  74).  Слагаемое, 
обусловленное  упругостью,  вытекает  из  определения  модуля 
сжатия,  который  равен  хр^;  уш  появляется  при  дифференцирова¬ 
нии  смещения  по  времени  (электрический  аналог  1//о)С). 

Величина  /?,  очевидно,  представляет  собой  составляющую 
звукового  давления  р  в  точке  Л,  находящуюся  в  фазе  со  ско¬ 
ростью  V  и  деленную  на  эту  скорость. 

Если  в  точке  А  амплитуда  звукового  давления  равна  р,  а 
объемной  скорости  равна  ѵ,  то  поглощаемая  мощность  будет  Ѵг 
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аналогично  выражению  в  электродинамике;  сможет 

быть  вычислено  через  р  по  формуле 

Р-  1^1^, 

так  что  нужно  знать  только  значение  р,  чтобы  найти  погло¬ 
щаемую  мощность. 

В  вопросе  о  давлении  часто  возникают  недоразумении-  Когда 
на  стенку  падает  плоская  волна  с  амплитудой  то  давление  в 
точке  А  не  будет  равно  ни  2  как  вблизи  твердой  стенки,  ни 
Ріу  как '[считают  некоторые  авторы,  а  будет  зависеть  от  сопро¬ 
тивления  излучения  отверстия.  Чтобы  найти  это  звуковое  давле¬ 
ние,  представим  себе  безинерционный 
поршень,  который  может  без  трения 
перемещаться  в  канале.  Под  действием 
внешней  силы  этот  поршень  будет  пе¬ 
ремещаться  с  объемной  скоростью  ѵ. 

При  наличии  падающей  плоской  волны 
давление  с  внешней  сторон|1  поршня 
радио  сумме  2рі  —  Іиз.і.Ѵу  і^де  первое  | 
слагаемое  обусловлено  падающей  вол- 
н|й,  а  второе  — излучением;  2изл.  есть 
сотротйвление  излучения  поршня.  Дав¬ 
ление  с  внуЛенней  стороны,  очевидно,  равно  2'Ѵу  где  2'  равно  [ 
2  минус  сопротивление,  обусловленное  внешней  по  отношению  ] 
к  поршню  массой  в  канале  и  равное  /соро^/внешн./5.  Следователь-  | 
но,  условие  равенства  давления  с  обеих  сторон  поршня  запи-  I 
шется  в  виде:  1 

2р,-^2,гз..ѵ=^7Уѵ.  (7.5)  I 

Знак  минус  перед  вторым  членом  в  левой  части  обусловлен  | 
тем,  что  за  положительное  направление  скорости  взято  направ-  | 

ление  от  внешнего  конца  канала  к  внутреннему.  При  у,  удовле-  1 

творяющем  этому  уравнению,  не  требуется  никакой  внешней  силы 
для  поддержания  движения  поршня;  поэтому  в  первом  прибли¬ 
жении  мы  ничего  не  изменим,  если  уберем  этот  поршень.  Следо¬ 
вательно,  уравнение  (7.5),  связывающее  скорость  о  и  давление  па¬ 
дающей  волны,  справедливо  для  резонатора  без  поршня.  На  фиг.  75 
показана  соответственная  электрическая  схема.  К  двум  последова¬ 
тельно  соединенным  сопротивлениям  2нзл.  и  2'  приложена  э.д.с.  2р^. 
Сюда  приложима  известная  теорема  из  теории  электричества:  ток 
в  любом  участке  электрической  цепи  равен  току,  который  про¬ 
ходил  бы  по  этому  участку,  если  бы  он  был  присоединен  к  за¬ 
жимам  источника  тока  с  э.д.с.,  равной  напряжению  на  концах 
данного  участка  цепи  при  бесконечном  сопротивлении  этого 


схема  для  резонатора. 
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участка,  а  внутреннее  сопротивление  источника  тока  равнялось 
бы  сопротивлению  всей  цепи  за  исключением  сопротивления  дан- 
ного  участка,  при  условии,  что  из  этой  остальной  части  цепи 
удалены  все  э.  д.  с. 

Акустической  э.  д.  с.  в  нашем  случае  является  давление  при 
2'  ==  оо  ,  т.  е,  2рі,  Внутренним  сопротивлением  является,  оче¬ 
видно,  импеданс  излучения,  так  как  он  определяется  из  условия, 
что  резонатор  удален  и  падающая  волна  «заморожена». 

Из  фиг.  75  видно,  что 


-^изл.  -Ь 


тогда  для  поглощаемой  мощности  получаем 


2 


2изл.  +  2' 


"Ке 


где  Ке  означает  вещественную  часть. 

Резонатор  как  поглотитель  характеризуется  величиной  Л, 
представляющей  собой  отношениелоглощаемой  мощности  к  потоку 
щергий  в  падающей  волне,  равному 

. 1  \Рі?  ' 

2 

т.  е» 


Л- 


а|р  ’ 

41)Го  Ке(  2' 


I  -^изл.  Ч-2'  ! 


(7.6) 


Из  определения  Л  следует,  что  эта  величина  имеет  размер¬ 
ность  площади.  Мы  будем  измерять  ее  в  квадратных  метрах. 

-^ивл.  состоит  из  мнимой  чзсти,  обусловленной  поправкой  на 
внешний  конец  канала,  которая  в  сумме  с  2'  дает  2,  и  из 
вещественной  части,  которая  называется  сопротивлением  излуче¬ 
ния.  Если  поперечное  сечение  резонатора  много  меньше  длины 
волны,  то  вещественная  часть  ^изл.  выразится  следующим  об¬ 
разом  [4]: 


2^0 

Х2 


пзл.- 


(7.7) 


Из  уравнения  (7.6)  видно,  что  2'  можно  заменить  на  2,  если  не 
учитывать  мнимой  части  2изл.- 

Величина  Л  будет  иметь  максимум  вблизи  резонанса,  т.  е. 
когда  2  вещественно  (и  равно  /?).  Максимальное  поглощение  при 
заданной  частоте  (л  =  соп5І),  очевидно,  имеет  место  при  /?^/?изл.» 
и  тогда 

Л„анс.=%.  (7.8) 

Так,  при  частоте  345  гц  (X  =  1  м)  имеем  А  ^  Ѵв 
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Оценим  теперь  величину  звуковой  энергии,  рассеиваемой  резо¬ 
натором  во  все  стороны  [4]. 

Очевидно,  заменив  в  уравнении  (7.6)  2'  на  2изл.  и  обратно, 
получим  полную  мощность,  излучаемую  резонатором  во  всех 
направлениях  по  отношению  к  потоку  энергии  падающей  волны. 
Уравнение  (7.8)  дает  полную  рассеянную  мощность,  если  /?^/?изл. 
и  резонатор  настроен  в  резонанс.  Максимальная  рассеиваемая 
мощность,  однако,  в  4  раза  больше.  Это  можно  показать,  сделав 
перестановку  2'  и  2изл.  в  (7.6)  и  рассмотрев  случай  резонанса 
при  /?  =  0. 

Уравнение  (7.8)  может  оказаться  очень  полезным,  однако 
следует  помнить,  что,  вообще  говоря,  желательно,  чтобы  погло¬ 
щение  имело  место  в  довольно  широком  диапазоне  частот,  по 
крайней  мере  в  пределах  двух  октав.  Если  резонатор  имеет 
настолько  малое  затухание,  что  справедливо  (7.8),  то  он  погло¬ 
щает  очень  селективно  и  вне  резонанса  поглощение  очень  мало. 
Следовательно,  для  оценки  эфс^ктивности  резонатора  необходимо 
рассмотреть  поглощение  вне  резонанса.  Для  этого  снова  оказы¬ 
вается  удобным  (7.6). 

Введем  следующие  обозначения:  ,, 


Частота 


Резонансная  частот^.." 


Ѵрез. 


Сопротивленйе  резонатора 
^ротиЪл  ен  йен  зл  у  чен  ия  пр  и  резонансе  271^^0 


І^Лре 


[см.  (7.7)],. 


Можно  показать,  что  в  этих  обозначениях  (7.6)  записывается 
в  виде 


Л- 


^"рез. 


4рі 


(7.9) 


При  резонансе  (/==1)  имеем 

л  _  ^рез.  4  {А 

27С  (  І  -{-  ’ 


что  совпадает  с  (7.8),  если  р=1. 

Вне  резонанса  (/ ^  I)  А  будет  меньше  Лрез. . 
При 


('-тУ 


2(1+!.)^ 


(7.10) 


е' 


(7.11) 
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Л  =  Ѵ2^рез..  Решая  (7.11),  найдем  две  частоты  Д  и  Д;  число 
октав  О,  заключенное  между  Д  и  Д,  может  служить  мерой  ши¬ 
рины  резонансной  кривой. 


Фиг,  76.  Зависимость  (экі^йвалентной  площади  открытого 

окна  в  деленной  на  квадрат^длины  волны,  от  отношения 
внутреннего  сопротивления  к  сопротивлению  излучения. 

Эффективность  резонатора  могут  характеризовать  следуюіцие 
величины: 


- функция  только  р,  имеюш.ая  максимум  при  р=1  (см. 

'рез. 

фиг.  76,  часть  кривой  для  р<1  не  показана). 


О—  число  октав  между  частотами,  при  которых  поглоіце- 
ние  равно  Ѵг  Лрез.  (см.  фиг.  77  и  78,  пунктирные  линии); 
О  есть  функция  только  р  и 

—  функция  р  и  возрастающая  с  возрастанием  §  (см. 

'^рез. 

фиг.  77,  нижняя  часть).  Эта  величина  дает  представ¬ 
ление  о  полном  эффекте  резонатора. 

—  функция  р  и  §.  Так  как  0^  приближенно  совпадает 

с  площадью' поперечного  сечения  канала  (для  тонких 

стенок  О  =  О),  то  дает  поглощаемую  энергию, 

отнесенную  к  площади  отверстия.  График  этой  вели¬ 
чины  не  приводится;  с  уменьшением  проводимости 
(диаметра  отверстия)  она  возрастает. 


Зффективибсть  резонатора 


итмдаиі 


Эффективность  резонатора 


Фиг.  78.  «Экономия  стенкй»  и  селективность  конструкции  одним  резо¬ 
натором  в  зависимости  от  проводимости  Й  и  внутреннего  сОііротивления  \к, 
выраженного  в  относительных  единицах. 


—  —  функция  [А  и  §;  при  малых  значениях  р.  іі!  (или)  §  ста- 

^ре». 

новится  функцией  только  (а  (см.  пологие  кривые  ввер¬ 
ху  фиг.  77);  эта  функция,  так  же  как  и  предыдущие 
две,  является  мерой  поглощаемой  энергии,  выражен¬ 
ной  в  единицах  площади  поверхности  «открытого 
окна»,  умноженной  на  число  октав,  где  имеет  место 
поглощение,  и  отнесенной  к  площади  Рассма¬ 

триваемая  функция  при  подходящем  р.  и  не  слишком 
большом  §  приблизительно  равна  1,  что  хорошо  видно 
из  фиг.  79.  Вообще  фиг.  79  весьма  полезна  при  вся¬ 
кого  рода  оценках.  Полезно  отметить,  что  величина 

— ~  пропорциональна  величине  *  Ѵ  ‘  ^ 

отношению  произведения  Лрез.О,  характеризующего 
эффективность  резонатора,  к  объему  резонатора, 
и  поэтому  может  служить  мерой  эффективности  резо¬ 
натора  с  «экономической»  точки  зрения.  Поскольку 

величина  •  /  ^  близка  к  единице,  то  отсюда  следует, 

^рез.^ 

что  есе  резонаторы  с  «экономической»  точки  зрения 
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^рез.^ 

1/-/3 


примерно  равноценны  (при  наивыгоднейшем  р  и  малом  §). 
величина,  являюідаяся  также  функцией  ^  и  позво¬ 


ляет  дать  оценку  эффективности  резонатора  по  отно¬ 
шению  к  плош,ади  стены,  приходящейся  на  резонатор. 
Графически  эта  величина  представлена  на  фиг.  78. 

Из  фиг.  78  видно,  что  при  поглощении  резонатором  в  интер¬ 
вале  одной  октавы  или  более  хорошее  использование  стенки 
достигается  при  р.,  равном  от  10  до  30,  причем  0/лрез.  не  долж¬ 
но  быть  менее  0,04. 


Фиг.  79.  Поглощающая  поверхность  при  резонансе  .4рез.>  умножен-,^ 
ная  на  число  октав  О,  для  которых  поглощающая  поверхность  пре¬ 
восходит  Лре^./2,  приблизительно  равна  произведению  бЯрез.  при  под¬ 
ходящих  Для  кругло^  отверстия  в  тонком  экране  0^0. 

■  # 

При  малыф  значениях  О/Лрез.  все  кривые  на  фиг.  77  превра¬ 
щаются  в  пртмые  линии.  Аналитические  выражения  для  них 
могут  быть  легко  получены  при  учете  (7.11),  если  предположить, 
что  /  приблизительно  равно  1,  а  ^  много  меньше  единицы. 
Тогда  для  введенных  пяти  величин  получаем: 


О-  1,442(1  +р)  я, 
4^.  =.0,918 

"^рез.^  _001Я 

-0^ -0-918 ^ТГТ7) 


(1-им’ 


8(1  +  !‘) 

^рез.^ 

'^рез.О  _  10,64  -''^^ 


|/2/з 


( І  -і'  [а) 


(7.12) 


Здесь 


1,442==. 


іп  2 


0,918 


2 

тс  Іп  2  * 


Эти  формулы  справедливы  с  достаточной  степенью  точности 
в  диапазоне  вплоть  до  одной  октавы. 
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§  3.  ПРАКТИЧЕСКОЕ  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  КОНСТРУКЦИЙ 
С  ОДНИМ  РЕЗОНАТОРОМ 

Рассмотрим  пример  практического  использования  результатов 
предыдущего  параграфа.  Пусть  имеется  помещение  объемом  1000 
с  кирпичными  стенами  и  несколькими  окнами.  Помещение  рас¬ 
считано  на  20  че.г!Овек.  Поверхность  стен,  пола  и  потолка  око¬ 
ло  600  м^;  средний  коэффициент  поглощения  равен  примерно  5%. 
Оптимальный  коэффициент  поглощения,  вычисленный  по  формуле 
Сэбина  (обеспечивающий,  скажем,  время  реверберации  1  сек.), 
равен  28%,  так  что  необходимо  обеспечить  дополнительное 
поглощение  23%.  Для  наибольшей  дешевизны  будем  стремиться 
к  поглощению  лишь  наиболее  мешающих  частот  —  1 50  —  600  гц. 
Попытаемся  решить  задачу  при  помощи  резонатора  одного  типа. 
Выберем  резонансную  частоту  300  гц;  число  октав  2.  Находим: 

_340_  ,  , 

^рез.  -  300-  м, 


^0 


■  рез. 


0  —  3  см  (велико,  но  допустимо); 

:=  0,027  (хорошее  использование  стенки,  см.  фиг.  78); 


50  (см.  фиг.  77  или  78  для  2  октав); 


‘рез.'" 


^^рез. 


0,0215  (см.  фиг.  77  для  0,027,  [х  =  50); 


Лрез.  =  0,0215 


:  0,013  м^; 


23 


число  резонаторов,  приходящихся  на  1  равно  у-^=17,7; 

і  ,о 

V  1000  см^  (см.  уравнение  (7.1)  или  фиг.  73], 


Допустимо  уменьшение  числа  резонаторов.  Действительно, 
теория  предыдущего  параграфа  применима  к  нормальному  паде¬ 
нию,  тогда  как  на  практике  падение  бывает  более  или  менее 
диффузным.  Акустическая  «э.д.с.»,  равная  2р*,  не  зависит  от 
угла  падения  Ѳ.  Следовательно,  поглощаемая  мощность  также 
не  зависит  от  Ѳ,  в  то  время  как  коэффициент  поглощения  стены 
пропорционален  І/созѲ.  При  Ѳ  =  60°  коэффициент  поглощения 
удваивается,  а  при  Ѳ,  стремящемся  к  90"^,  коэффициент  погло¬ 
щения  неограниченно  возрастает.  Даже  усреднение  по  телесному 
углу  [см.  (8.3)]  дает  бесконечную  величину.  Поэтому  мы  предпо¬ 
лагаем,  что  практически  коэффициент  поглощения  будет  по 
крайней  мере  в  2  раза  больше  вычисленного  согласно  §  2. 

Благоприятным  обстоятельством  является  также  и  то,  что 
импедансный  контур  резонатора  в  комплексной  плоскости  не 
представляет  собой  строго  вертикальной  линии,  как  это  предпо¬ 
лагается  в  (7.4).  Эта  линия  иногда  искривляется,  причем  сопро- 
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тивление  имеет  минимум  около  резонанса.  Это  означает,  что 
резонансные  кривые  должны  быть  более  широкие,  чем  следует 
из  §  2. 

Можно  думать,  что  в  вышеприведенном  случае  достаточно 
взять  в  среднем  8  резонаторов  на  1  Конечно,  имеются  по¬ 
верхности,  на  которых  неудобно  размещать  резонаторы  (двери, 
окна,  пол),  поэтому  число  резонаторов  на  каждый  квадратный 
метр  остальной  поверхности  должно  соответственно  увеличиться. 

Хотя  приведенное  в  настоящем  параграфе  решение  задачи 
является  правильным,  значение  равное  50,  ііе  осуществимо  без 
измерений  импеданса.  Другой  путь  решения  задачи  заключается 
в  применении  того  же  числа  резонаторов,  но  с  различными  соб¬ 
ственными  частотами.  Тогда  р.  может  быть  меньшим,  Это  слегка 
увеличит  также  коэффициент  использования  стенки  (см.  фиг.  78). 
При  этом  можно  применить  резонаторы  со  значениями  от  10  до 
50.  В  этом  случае  эффект  будет  мало  зависеть  от  величины  |л. 

Наконец,  следует  отметить,  что  резонатор  будет  действовать 
как  поглотитель  лишь  в  том  случае,-  когда  его  время  ревербе¬ 
рации  много  ,ійеньше  времени  ^)еверберации  помещения,  в  кото¬ 
ром  он  находится.  В  большинстве  случаев  это  условйё  выпол¬ 
няется.  Приведем  без  вывода;- формулу  для  времени  реверберации: 


:4  13,82- 


Рвй 


(^іізл.  +  І?)  <5 


=  0,0064 


I 


рез. 


1  -Ь  1-1  ^/^рез. 


Полаг^ая,  например,  т  не  превышающим  0,1  сек.,  а  в  целях 
экономии  равным  минимальному  значению  (10),  можем  подсчи¬ 
тать  минимальную  допустимую  проводимость  (равную  приблизи¬ 
тельно  диаметру  отверстия)  как  функцию  резонансной  частоты 
(табл.  9).  При  низких  частотах  оказывается  выгоднее  выбрать 
р.,  превышающее  10. 


Таблица  9 


Минимальная  проводимость  О  при  различных 
резонансных  частотах  для  ‘і’  <  0, 1  сек.  и  р  >  10 


V,  гц 

Смии.» 

V,  гц 

1  . 

^мин.» 

100 

0,069 

400 

0,004 

200 

0,017 

800 

0,001 

§  4.  ПЕРФОРИРОВАННЫЙ  ЭКРАН  ПЕРЕД  ТВЕРДОЙ  СТЕНКОЙ 

Перейдем  теперь  к  более  важному  случаю.  Пусть’на  некото¬ 
ром  расстоянии  от  твердой  стенки  расположен  перфорирован¬ 
ный  экран.  Такие  конструкции  можно  рассматривать  как  системы, 
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состоящие  из  бесконечного  числа  резонаторов,  каналы  ко¬ 
торых  оканчиваются  на  твердой  стенке.  Продположим,  что  ре¬ 
зонаторы  распределены  по  поверхности  некоторым  регулярным 
образом  и  число  их  на  1  равно  п.  Этот  случай  более  важен, 
чем  случай  одного  резонатора,  так  как  конструкции  с  большим 
<  числом  резонаторов  такого  типа,  поглощ.ающие  звук  в  широком 
диапазоне  частот,  могут  быть  выполнены  без  больших  затрат. 
Такие  поглотители  нашли  широкое  применение.  Обычно  между 
экранами  и  стенкой  прокладывается  какой-либо  пористый  мате¬ 
риал  (например,  стеклоткань). 

Предположим,  что  воздушное 
сопротивление  сосредоточено  в  ка-  .чччѵччі 
налах,  т!  е.  вблизи  перфораций.  !  ! 

'  Моніно  думать,  что  полученные  |  ѵ  ! 

для  этого  случая  теоретические  '  [ 

=м™коГ"рГк""«"  в  кГ: 

рых  все  пространство  между  стен-  ^о.  Величины,  характери- 

‘,кой  и  перфорированным  экраном  зующие  перфорированный  экран. 

«аполнено  пористым  материалом. 

Іействйтельно,  потери  на  трение  будут  наибольшими  там, 
где  скорость  наибольшая,  т.  е.  вблизи  перфораций.  Вдали  от 
перфорации  воздух,  в  сущнОстц,  находится  6 ‘  покое  и  дей¬ 
ствует  как  пружина.  Наличие  этЙй  части  пори^ого  материала 
приводит  лишь  к  уменьшению  содержания  вожуха  и,  следо¬ 
вательно,  к  небольшому  увеличению  резо^нсноц,  часто¬ 
ты.  Ниже  будет  показано,  что  опытные  данные  находятся  в 
очень  хорошем  согласии  с  теоретическими  формулами,  полу¬ 
ченными  на  основе  предположения  о  сосредоточенном  сопротив- 


Фиг.  80.  Величины,  характери - 


В  теории  будут  фигурировать  следующие  величины  (фиг.  80): 
У  — объем,  приходящийся  на  одну  перфорацию; 
ц  — число  перфораций  на  единицу  поверхности; 

О  —  проводимость  одного  отверстия  (для  длинного  цилиндриче¬ 
ского  канала  проводимость  равна  8/1)\ 

/?  — воздушное  сопротивление  одного  отверстия  (отношение  раз¬ 
ности  давлений  к  объемной  скорости  одного  отверстия  без 
учета  инерции). 

Если  размер  объема  V  и,  следовательно,  расстояние  между 
отверстиями  много  меньше  длины  звуковой  волны,  то  удельный 
акустический  импеданс  г  можно  определить  как  отношение  дав¬ 
ления  к  объемной  скорости,  отнесенной  к  1  Зная  г,  коэф¬ 
фициент  поглощения  данной  конструкции  найдем  по  обычно¬ 


му  уравнению 


ао-=-\  — 


(7.13) 
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Так  как  объемное  смещение  для  1  поверхности  в  п  раз 
больше,  чем  для  одного  отверстия,  то  для  ^  имеем 

г  =  +  +  (7.14) 

Для  того  чтобы  найти  ао,  надо  подставить  (7Л4)  в  (7.13), 
Однако  лучше  воспользоваться  круговой  диаграммой  (см.  фиг.  11), 
по  которой  можно  определить  ао,  если  известно  2:.  При  резонан¬ 
се  г^Й/Пу  т.  е.  импеданс  является  вещественной  величиной, 
которую  при  желании  можно  изменить  путем  соответствующего 
выбора  сопротивления  перфораций.  Если  "частота  меняется  в  не¬ 
больших  пределах  вблизи  резонансной  частоты,  то  сопротивле¬ 
ние  /?  можно  считать  постоянным;  импедансный  контур  в  этом 
случае  будет  параллелен  мнимой  оси.  Частотная  шкала  вдоль 
этого  контура  зависит  только  от  п,  О  и  V  [см.  мнимую  часть 
в  (7.14)]  и  не  зависит  от  /?.  Из  фиг.  11  сразу  видно,  что  если 
для  данной  конструкции  возрастает  {п,  С  и  V  постоянные), 
то  интервал  поглощаемых  частот  увеличивается.  Но  в  то  же 
время  с  увеличением  /?  коэффициент  поглощения  при  резонансе 
уменьшается.  Следовательно,  с  .увеличением  /?  уменьшается  селе- , 
ктивность  (что  в  большинстве  случаев  очень  полезно),  нО  умень¬ 
шается  также  й  максимум  коэффициента  поглощения  (что  в  боль¬ 
шинстве  случаев  невыгодно).  (ДакИм  образом,  задача  сводится 
к  тому,  чтобы^'В  каждом  отдШьном  случае  подобрать  некоторое 
оптимальное  з|рчение  сопротивления. 

Величиной,  характеризующей  селективность  поглощения  кон¬ 
струкции,  является  ширина  полосы  частот,  в  которой  коэффи¬ 
циент  поглощения  превосходит  половину  максимального  значе¬ 
ния  (при  резонансе).  Полагая  в  (7.13)  г=г  +  /х,  где  х  — функ¬ 
ция  частоты,  найдем,  полагая  х  —  0.  Значение  величины  х, 

при  котором  ао  равно  ^/2  ^Орез »  находится  из  формулы  (7.13)  и 
оказывается  равным 

^-^±(/'  +  ^0).  (7  Л  5) 

Зависимость  этого  критического  значения  х  от  г  может  быть 
изображена  графически  в  комплексной  плоскости  в  виде  двух 
линий,  имеющих  наклон  45°  относительно  горизонтальной  оси 
и  проходящих  через  точку  — на  фиг.  81;  из  рисунка  видно, 
что  селективность  поглощения  мала  только  при  не  очень  малых 
значениях  г  —  Ті/п.  Если  за  предельные  значения  ^Орез  >  пригод¬ 
ные  для  практических  целей,  принять  45  и  75%,  то  из  фиг.  11 
и  81  видно,  что  величина  К/п  должна  лежать  в  интервале  меж¬ 
ду  ЗІЕо  и  Шоу  т.  е.  между  1300  й  3500  в  системе  МКС. 

Подставляя  в  (7.15)  вместо  х  и  г  их  значения,  определяемые 
из  (7.14),  получим  уравнение,  из  которого  могут  быть  найдены 
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‘две  критические  частоты,  определяющие  ширину  полосы  погло¬ 
щения.  Как  и  в  §  2,  обозначим  Через  и  /2  отношение  этих 
частот  к  резонансной  частоте.  Эти  отношения  можно  назвать 
относительными  критическими  частотами.  Учитывая,  что 


^рез.  —  СоУ  О/Ѵ,  для  /і  и  /2  полу- 
чаем 

/-7  =  ±/г  К0^(^г+1). 

(7.16) 

Это  уравнение  аналогично  уравне¬ 
нию  (7.11)  для  одного  резонато¬ 
ра.  Однако  (7.16)  значительно 
проще,  так  как  правая  часть  в 
нем  является  постоянной.  Это 
упрощение  обязано  тому,  что  им¬ 
педанс  излучения  здесь  не  зави^ 
сит  от  частоты.  Одним  из  свойств 
уравнения  (7.16)  является  то,  что 
/і/2==1>  т.  е.  на  логарифмической 
шкале  и  /2  расположены  сим¬ 
метрично  относительно  единицы. 

Если  число  октав  О  между 
и  /2  мало,  то,  как  и  в  §  2, 
имеет  место  ряд  простых  соот¬ 
ношений.  При  соответствующем 


%  Фиг.  81,  К  селективности  перфо¬ 
рированных  Экранов. 


выборе  обозначений  имеется  также  и  аналогия  в  -формулах. 
Обозначим: 


п0=^0'  (проводимость,  отнесенная  к  1  поверхности), 
пѴ  ^Ѵ'  (объем,  отнесенный  к  1  равный  примерно  объему 
воздушного  зазора  между  экраном  и  стенкой), 

О  /Лрез.  ~  §  • 

Можно  показать,  что  справедливы  следующие  соотношения: 
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Эти  формулы  отличаются  от  аналогичных  формул  §  2  лишь  тем, 
что  множитель  Ѵг  ^фез.  отсутствует  в  формуле  для  «Орез.  и  вхо¬ 
дит  в  формулу  для  о.  Уравнения,  содержащие  произведение 
^Орез.  О,  совпадают  с  соответствующими  уравнениями  (7.12),  т.  е. 
в  этом  случае  также  выгодны  большие  значения  и  .  Однако 
следует  помнить,  что  соотношения  (7.17)  справедливы  лишь  для 
достаточно  малых  значений  О;  следовательно,  их  применимость 
ограничивается  некоторыми  максимальными  значениями  и 

Если  О  не  мало,  то  при  проектировании  надо  пользоваться 
графиками,  которые  в  этом  случае  проще,  так  как  аорез.-^|и  О 
являются  функциями  только  одной  независимой  переменной. 

Проектирование  можно  основывать  на  формулах 

Орез.  ^  I  (718) 

О  — [Хрез  О' (  1  Д- р.')],  I 

где  ^Р  — известная  функция. 

При  проектировании  удобно  придерживаться  следующего 
порядка: 

1)  выбрать  аорез..  О  и  Хрез.;  ^ 

2)  найти  р.'  и  Хрез. О'  по  формулам  (7.18)  или  по  графикам, 
построенным  .по  ним; 

3)  опредеі^ть  Н/п  по 

4)  найти  Ш  —пО  и  V'  =  О'Х^рез.Мг.^,  т.  е.  зазор  между  экраном 
и  стенкой,  пЩ’Хрез.О'  и  Хрез.; 

5)  Одно  и  то  же  значение  пС  можно  получить  при  большом 
числе  малых  отверстий  или  при  малом  числе  больших  отверстий. 
Приближенное  практическое  решение  обычно  получается  при 
пО  ^  пО,  где  О — диаметр  отверстия. 


§  5.  ПРАВИЛА  ПРОЕКТИРОВАНИЯ  ПЕРФОРИРОВАННЫХ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ  ПОКРЫТИЙ 

В  этом  параграфе  будут  приведены  графики,  построенные 
на  основе  теории  §  4,  которыми,  однако,  можно  пользоваться, 
не  разбираясь  в  самой  теории. 

На  фиг.  82  представлена  основная  номограмма. 

Если  заданы  «орез.  —  коэффициент  поглощения  при  резонансе 
(максимальное  значение  а^)  и  О  — число  октав,  в  пределах  кото¬ 
рых  коэффициент  поглощения  больше  ^Орез/2?  'го  из  фиг.  82 
находим  нужные  значения  следующих  величин:  К/п]Ѵо  (правая 
шкала  ординатной  оси),  Ѵ'/Хрез, '“отношение  воздушного  объема 
к  длине  волны  при  резонансе  и  произведение  Хрез.Сп  =  Хрез.О', 
где  п  число  отверстий  на  1  О  —  проводимость  одного 
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отверстия  и  О',  следовательно,  проводимость,  —  отнесенная 
к  I 

Так  как  Шрев.  —  то  отношение  Ѵ'Дрез.  равно 

поэтому  кривые  постоянных  значений  Ѵ'Дрез. 
(см.  фиг.  82)  являются  также  кривыми  постоянных  значений  Хрез.О'. 
Эти  значения  примерно  в  40  раз  больше  Ѵ'Дрез.. 


Чтобы  составить  более  полное  представление  о  частотной 
полосе  поглощения,  на  горизонтальной  оси  нанесены  две  шкалы. 
На  нижней  шкале  показано  число  октав  между  двумя  критиче¬ 
скими  частотами  /і  и  /2,  на  верхней  —  отношение  между  этими 
частотами. 

Как  правило,  задается  частота,  при  которой  поглощение  ма¬ 
ксимально,  после  чего  по  отношению  Ѵ'Дрез.  определяется  зазор 
между  стеной  и  экраном.  Если,  например,  частота  равна  340  гц, 
то  Хрез.  =  \м.  Из  фиг.  82  видно,  что  при  «Орез  =0,75  И  о,  равном 
\  трем  октавам  (150— 1200  г^),  отношение  Ѵ'Дрез.  должно  состав- 
’  лять  примерно  0,1,  т.  е.  V'  должно  равняться  примерно  5—10  см. 

Требуемое  значение  произведения  может  быть  полу¬ 

чено  различными  способами.  Если  перфорации  имеют  форму 
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цилиндров  с  поперечным  сечением  5,  а  толщина  экрана  I,  то 


0  = 


5 

/  +  0,80  ’ 


(7.19) 


где  О  — диаметр  отверстия.  Строго  говоря,  это  выражение  спра¬ 
ведливо,  если  затухание  резонатора  обусловлено  сопротивлением 
тонкого  воздушного  слоя  в  канале  или  в  непосредственной 
близости  к  каналу.  Величина  О  уменьшается,  если  весь  объем 


Фиг.  83.  Зависимость  между  проводимостью  О,  диаметром  круглого 
цилиндрического  отверстия  О  и  толщиной  экрана  /. 


резонатора  заполнен  пористым  материалом  или  если  сопротив¬ 
ление  обусловлено  слоем  воздуха  толщиной  порядка  радиуса 
отверстия-  В  этом  случае  в  (7-19)  надо  заменить  0,80  на 
0,4(1 +к//г)  О,  где  ^  — структурный  фактор  и  /і  — пористость 
материала.  Для  материалов,  обычно  употребляемых  для  запол¬ 
нения,  отношение  к/к  можно  принять  равным  2.  Если  толщина 
экрана  мала  по  сравнению  с  диаметром  отверстий,  то 


или 


0  =  0, 


(7.20) 


а 


20 

І^к/Н  ’ 


(7.21) 


Причем  (7.21)  относится  к  случаю,  когда  весь  объем  резонатора 
заполнен  пористым  материалом.  В  практических  случаях  очень 
полезной  может  оказаться  приближенная  формула  (7.20).  Если 
толщина  экрана  не  мала  по  сравнению  с  диаметром  отверстий 
и  если  можно  положить  к  равным  единице  (воздушное  сопро¬ 
тивление  сконцентрировано  в  тонком  слое  или  в  незаполненных 
материалом  резонаторах),  то  величины  /  и  О  могут  быть 
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найдены  из  фиг.  83,  на  которой  представлена  зависимость  О  от  I 
и  В,  Так,  скажем,  проводимость  С  — 3  мм  можем  быть  получена 
при  отверстиях  диаметром  5  мм  в  экране  толщиной  2,5  мм. 


Пример.  Спроектировать  конструкцию  с  резонансной  частотой  300  гц, 
поглощающую  60%  на  частоте  300  ец  и  30%  на  100  и  900  гц. 

Здесь  =0,6,  /і//-2=9.  Из  фиг.  82  находим 

рез. 

V' 

Т^=0,08, 

^'рез. 

^ез.^'=3,2, 


=  4,5. 


Так  как  X 


рез. 


345 

’ЗОО 


=  1,15  м,  то 


V'  =0,09  =  9  см, 

0'  =  /гС  =  2,8  м-^. 


Таким  образом,  воздушный  зазор  должен  быть  равен  ^  см.  Дадим  несколько 
©^Л^нтоБ,  удовлетворяющих  условию  О' =  2,8  м~^: 


п, 

1  С ,  мм 

Т) ,  'ѣім 

мм 

Процент 

перфораций 

250 

И, 2 

14 

1 

20 

10 

'8 

500 

5,6 

7 

1 

2 

12 

К) 

5,5 

1000 

2,8 

3,5 

1 

1 

8 

10 

5 

2000 

^  ,4 

2 

1 

0,6 

І 

5 

10 

4 

Эти  результаты  получены  непосредственно  из  фиг.  83.  В  последней  колонке 
указан  процент  перфораций  (площадь  отверстий  по  отношению  к  полной  пло¬ 
щади).  Чтобы  последний  был  мал,  требуется  большое  число  мелких  отверстий 
при  малой  толщине  экрана.  С  другой  стороны,  варианты  с  малым  числом  боль¬ 
ших  отверстий  могут  быть  более  экономичными  и  достаточно  эффективными. 


Значительная  трудность  проектирования  заключается  в  осу¬ 
ществлении  требуемого  сопротивления  /?.  Этого  можно  достичь 
путем  заполнения  всего  зазора  каким-либо  пористым  материалом 
с  подходящим  воздушным  сопротивлением  (например,  стекло¬ 
ткань). 

Для  тонких  экранов  (толщина  мала  по  сравнению  с  диаметром 
отверстий)  сопротивление  К  можно  связать  с  проводимостью  О 
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отдельного  .отверстия.  Эта  связь  имеет  место  даже  и  не  для  | 
круглых  отверстий  вследствие  полной  аналогии  обоих  понятий. 
Действительно,  величина  1/0  по  определению  равна  ^ 

1^'С  ^ 

Интегрирование  производится  по  длине  канала,  включая  и 
концевые  поправки.  Следует  помнить,  что  в  случае  наличия 
пористого  материала  эффективная  площадь  5,  через  которую  . 
проходит  поток  воздуха,  в  к/Н  раз  меньше.  Величина  Я  в  свою  » 
очередь  по  определению  равна  ; 


где  у  — объемная  скорость.  Величина  — воздушное  со¬ 

противление  о  среды.  Если  сопротивление  с  велико  только  на 
внутреннем  конце  канала,  то  интегрирование  в  выражении 
для  Я  может  быть  ограничено  только  этим  участком  канала. 

В  этом  случае,  если  толщина  экрана  мала,  интегрирование 
в  выражении  для  О  происхо)іит  по  удвоенной  длине ,  по  сравне¬ 
нию  с  Яу  следовательно. 


(7.22) 


Отсюда  по  і|§аданным  Я  и  О  может  быть  вычислено  а,  причем  | 
к/ /г  можно  Положить  равным,  скажем,  2. 

Следовательно,  если  весь  зазор  заполнен  пористым  материа¬ 
лом,  то  воздушное  сопротивление  должно  быть 

(7.23)  ; 

Так  как  обычно  резонаторы  используются  при  низких  часто¬ 
тах,  то  приближенно  а  может  быть  принято  равным  сопротив¬ 
лению  в  случае  стационарного  потока.  Для  большей  точности 
должно  быть  использовано  динамическое  значение  при  соот¬ 
ветствующей  частоте,  которое  может  быть  больше  значения 
для  стационарного  потока  (см.  гл.  I,  §  9). 

В  различных  практических  конструкциях  произведение 
ЯС  Я/п  различается  несущественно  (см.  фиг.  82).  Получаю¬ 
щаяся  из  значения  этого  произведения  величина  с  оказывается 
лежащей  близко  к  значению  а  для  волосяного  войлока  (гл.  II,  §  5). 
Если  толщина  экрана  велика  по  сравнению  с  диаметром  отверстия, 
то  а  должно  быть  больше  определяемого  формулой  '(7.23)  в 
/^0,4(1+^/Л)Р 
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Простейшим  способом  подбора  сопротивления  /?  является 
покрытие  экрана  с  внешней  или  внутренней  стороны  тонким 
слоем  с  подходящим  воздушным  сопротивлением,  например 
тканью  с  высоким  сопротивлением,  промакательной  бумагой 
и  т.  д.  При  этом  могут  быть  использованы  измерения  а  в  ста¬ 
ционарном  потоке,  так  как  при  таких  высоких  сопротивлениях 
слоев  закон  Пуазейля  будет  справедлив  и  в  случае  динамического 
режима.  Кроме  того,  в  этом  случае  в  С  не  будут  входить  вели¬ 
чины  к  я  Н. 

Однако  при  заполнении  всего  зазора  пористым  материалом 
имеется  то  преимущество,  что  получаются  конструкции,  неплохо 
поглощающие  звук  в  области  частот,  существенно  превышающих 
резонансную  частоту,  когда  представление  о  резонаторах  по 
существу  перестает  быть  справедливым. 


§  6.  ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ПОГЛОЩАЮЩИХ  ЭКРАНОВ  С  ЩЕЛЯМИ 

Если  перфорации  представляют  собой  не  круглые  отверстия, 
аЛмеют  форму  бесконечных  или  очень  длинных  щ^й,  то  пра- 
издрженные  в  §  5,  могут  быть  использованы  и  в  этом 
случае.  При  этом  и  Я  нужно  рассматривать  как  объем, 

проводимость  и  сопротивление  воздуха,  отнесенные  .;|с  1  м  длины 
щели.  В  качестве  грубого  приближения  при  вычис^нии  прово¬ 
димости  О  можно  использовать  формулу  для  Д’одной  щели 
(см.  ‘§  1  настоящей  главы):  Ш 

хотя  очевидно,  что  это  выражение  становится  неточным  в  случае 
экранов  со  многими  щелями. 

Для  тонких  экранов  и  зазоров,  полностью  заполненных  пори¬ 
стым  материалом,  снова  имеем 

І4.|)яо^ 


( 


§  7.  ОПЫТНЫЕ  ДАННЫЕ 

В  литературе  имеется  слишком  мало  опытных  данных,  которые 
можно  сравнивать  с  теоретическими  результатами.  В  этом  пара¬ 
графе  будут  изложены  результаты  некоторых  основных  опытов. 

Измерения  импеданса  проводились  на  простом  резонаторе, 
представлявшем  собой  круглую  металлическую  пластинку  тол¬ 
щиной  5  мм  с  круглым  отверстием  в  центре  диаметром  4  или  8  мм, 
помещенную  при  помощи  держателя  в  интерферометр.,  изобра¬ 
женный  на  фиг.  33  (диаметр  трубы  90мм)у  на  некотором  расстоя¬ 
нии  от  задней  твердой  пластинки  держателя.  Таким  способом 
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можно  было  осуществить  резонаторы  с  двумя  различными  прово¬ 
димостями  и  различными  объемами  полости. 

Результаты  этих  опытов  нужно  сравнивать  с  теорией  перфори¬ 
рованных  экранов  (см.  §  4  и  5),  а  не  с  теорией  одного  резонатора 
(см.  §  3).  В  самом  деле,  отраженная  волна  на  достаточно  большом 
расстоянии  от  резонатора  становится  плоской,  как  и  в  случае 
перфорированных  экранов.  Звуковое  поле  будет  такое  же,  как  и  в 
с.лучае  экрана,  полностью  заполненного  такими  же  резонаторами. 


Фиг.  85.  Коэффициент  поглощения  для  случая,  показанного  на 

фиг.  84* 


С  ЧИСЛОМ  отверстий  на  1  равным  единице,  деленной  на  поверх¬ 
ность  трубы  интерферометра  в  1  при  этом  форма  поперечного 
сечения  трубы  интерферометра  не  играет  существенной  роли. 

На  фиг.  84  сплошными  линиями  проведены  три  импедансных 
контура  для  0  —  4  мм  и  V'  — 1,8, 8,1  и  11,3  мм.  Около  эксперимен¬ 
тальных  точек  указаны  также  частоты,  на  которых  производи¬ 
лись  измерения.  Характеристики  поглощения  этих  образцов 
изображены  сплошными  линиями  на  фиг.  85.  Опытные  значения 
резонансных  частот  оказались  соответственно  равными  575,  290 
и  245  гц,  тогда  как  расчет  по  заданным  О  а  V  дает  627,295  и  252  гц 
(приблизительные  значения  могут  быть  найдены  с  помощью  гра¬ 
фиков  фиг.  83  и  73).  Как  видно,  согласие  теории  с  опытом  очень 
хорошее,  за  исключением  первого  случая,  когда  зазор  в  резона¬ 
торе  составлял  2  мм  (Ѵ'=1,8  мм  в  соответствии  с  толщиной 
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держателя).  Очевидно,  что  если  толщина  зазора  в  резонаторе  мень¬ 
ше  диаметра  отверстия,  то  проводимость  заметно  уменьшается  [61. 
Легко  объясняется  и  другое  свойство  импедансных  контуров. 
Сопротивление  (на  фиг.  84 — расстояние  до  мнимой  оси)  суще¬ 
ственно  увеличивается  при  уменьщении  глубины  резонатора,  если 
его  глубина  порядка  диаметра  отверстия.  Здесь  сказывается 
влияние  дна  резонатора.  Далее,  ширина  кривой  поглощения, 
выраженная  в  октавах,  хорощо  согласуется  с  теоретической 
(см.  фиг.  82).  На  основании  этого  видно,  что  незаполненные  резо¬ 
наторы  дают  хорошее  согласие  с  теорией. 


Фиг.  86.  Зависимость  коэффициента  поглощения  от  частоты  для 
ОДНОГО  и  того  же  поглотителя  с  различным  числом  отверстий. 


Пунктирные  линии  на  фиг.  84  и  85  относятся  к  другим  данным, 
а  именно:  І)=8  мм,  Ѵ— 1,8, 7, 2  и  16,2  мм.  Опытные  значения  резо¬ 
нансных  частот  равны  870,515  и  353  гі{,  а  теоретические  значения 
равны  1063,  532  и  354  гц. 

Опыт  показывает,  что  проводимость  понижается  на  7%  уже 
при  глубине  резонатора  порядка  диаметра  отверстия.  Для  резо¬ 
наторов  с  достаточной  глубиной  теория  оправдывается  очень 
хорошо.  Ширина  частотной  полосы  поглощения  оказывается 
снова  совпадающей  с  вычисленной  теоретически  по  и  Ѵ'/^^рез.* 

На  фиг.  86  приведены  данные,  относящиеся  к  более  близкому 
к  практике  случаю.  Здесь  в  интерферометр  помещались  тонкие 
металлические  перфорированные  пластинки.  Толщина  воздуш¬ 
ного  зазора  за  пластинкой  составляла  30  мм.  Зазор  заполнялся 
стеклотканью.  К  сожалению,  импеданс  при  этом  не  измерялся. 
Перфорации  представляли  собой  отверстия  диаметром  4  мм, 
расположенные  по  прямоугольной  сетке  на  расстоянии  5,6  мм 
друг  от  друга;  вся  пластинка  имела  около  175  отверстий.  Закрывая 
различное  число  отверстий,  можно  менять  свЪйства  поглотителя. 
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Кривые  на  фиг.  86  соответствуют  различному  числу  открытых 
отверстий  в  середине  пластинки:  1,2x2,  3x3,  5x5,  7x7,  9x9 
и  11x11  отверстий. 

Кривые  с  числом  отверстий  от  1  до  5х.5при  800—900  имеют 
второй  резонанс.  Вероятно,  он  обусловлен  колебаниями  пла¬ 
стинки,  прикрывающей  отверстия  (52).  Когда  открыто  много 
отверстий,  сила,  действующая  на  прикрывающую  пластинку, 
мала  и  вторичный  резонанс  отсутствует. 

Смещение  резонанса  в  сторону  высоких  частот  при  увеличении 
числа  открытых  отверстий  объясняется  уменьшением  массы 
пластинки  при  открывании  отверстий. 

Из  фиг.  86  можно  сделать  следующие  выводы: 

а)  с  увеличением  числа  отверстий  увеличивается  резонансная 
частота  благодаря  увеличению  проводимости  О  резонатора; 

б)  если  число  отверстий  увеличивается,  то  воздушное  сопро¬ 
тивление  резонатора  должно  уменьшаться;  следовательно, 
должно  возрастать  (см.  фиг.  11,  81  и  82),  что  в  действительности 
и  наблюдается; 

в)  для  кривой  с  числом  отверстий  9x9  величина  «Ор^з  дости¬ 

гая:  почт|Л,00%,  тогда  как  для  кривой  с  числом  отверстий  11x11 
максимумІЩоглош^нйя  срнозится  уже  меньше;  очевидно,  сопро¬ 
тивление  достигает  критического  значения  при  лис ле  отвер¬ 
стий  9X9.  •і,  ; 

Определение  зависимости  проводимости  от  числа  отверстий 
представляет  собой  трудную  задачу.  Отверстия ^^і»аспо ложен ы 
настолько  близко  друг  от  друга,  что  нельзя  считать  проводимость 
пропорциональной  числу  отверстий.  К  тому  же  заполнение  резо¬ 
натора  может  повлиять  на  структурный  фактор.  Далее,  поскольку 
глубина  резонатора  мала,  то  при  большом  числе  открытых  отвер¬ 
стий  «эффективный  диаметр»  перфораций  будет  больше,  чем  глу¬ 
бина;  тогда  подсчет  оказывается  совсем  невозможным. 

Однако  сравнение  теории  с  опытом  может  быть  проверено 
в  следующем  направлении.  Величины  «Орез  ^  известны 

для  каждой  кривой.  Так  как  известен  и  объем,  то  из  фиг.  82  может 
быть  найдена  ширина  кривой  поглощения.  Измеренная  ширина 
довольно  хорошо  согласуется  с  вычисленной.  Имеющиеся  расхо¬ 
ждения  носят  систематический  характер — измеренная  ширина 
всегда  немного  больше  подсчитанной.  Это,  очевидно,  связано 
с  кривизной  импедансного  контура. 

Из  опытных  данных  настоящего  параграфа  можно  сделать  сле¬ 
дующие  заключения: 

а)  для  практических  конструкций  можно  пользоваться  простой 
теорией; 

б)  ширина  кривой  поглощения  в  действительности  оказы¬ 
вается  несколько  больше  вычисленной  теоретически. 

1  о  -Звукопоглощающие  материалы 
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§  8.  КОМБИНАЦИИ  РЕЗОНАТОРОВ 

Хотя  существуют  вполне  удовлетворительные  резонансные 
покрытия,  недостатком  всякой  конструкции  этого  типа  является 
неравномерность  поглощения  по  частотам  (селективность);  погло¬ 
щение  вблизи  резонанса  всегда  сильнее.  Этот  недостаток  не  ска¬ 
зывается,  если  поглощение  при  высоких  частотах  не  необходимо, 
например  там,  где  в  помещениях  уже  имеется  значительное  коли¬ 
чество  пористого  материала  (обшивка  стульев,  ковры,  присут¬ 
ствующие  зрители  и  др.). 

Однако  если  необходимо  добиться  поглощения  в  очень  широ¬ 
кой  полосе  частот,  то  надо  создавать  конструкцию  с  комбинацией 


Фиг.  87.  Последовательное  соединение  резонаторов. 


резонаторов.  При  этом  последовательное  (фиг.  87,  а)  и  парал¬ 
лельное  (см.  фиг.  89,  а)  соединения  резонаторов,  повидимому, 
одинаково  хороши. 

В  то  время  как  конструкция  из  одной  перфорированной  стенки 
имеет  только  одну  резонансную  частоту,  двойная  конструкция 
(см.  фиг.  87,  а)  имеет  две  резонансные  частоты,  поэтому  кривая 
поглощения  имеет  два  пика  (см.  фиг.  87,6)  154]. 

Теория,  таких  двойных  резонаторов  дана  Рэлеем  [4].  Рассмот¬ 
рим  ее  здесь,  использовав  импедансное  представление.  Оно  выгод¬ 
нее  тем,  что  если  два  перфорированных  экрана  имеют  неодинако¬ 
вые  перфорации,  то  не  всегда  можно  разделить  всю  конструкцию 
на  двойные  резонаторы.  В  этом  случае  конструкцию  надо  харак¬ 
теризовать  величинами,  отнесенными  к  1  проводимостями  С, 
и  Сг  (в  объемами  Ѵі  и  (толщины  соответственных  слоев 
воздуха  за  исключением  объема,  заполненного  пористым  мате¬ 
риалом,  если  таковой  имеется)  и  сопротивлениями  я  Я2 
(см.  фиг.  87, а). 
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Соответствующая  электрическая  схема  изображена  иа  фиг.  88. 
Наличие  шести  постоянных  затрудняет  использование  непосред¬ 
ственно  этой  схемы  или  вычисленного  по  ней  импеданса  для  проек¬ 
тирования  соответствующих  конструкций.  Но  рассматривая  зна¬ 
чения  обеих  резонансных  частот,  легко  получить  представление 
о  диапазоне  частот,  поглощаемых  конструкцией. 

Приближенные  значения  резонансных  частот  можно  найти, 
полагая  і?,  и  Я-,  равными  нулю  и  затем  выбирая  частоты  так. 


к,  ](оро/С,  Йг  ,/“>Р./Сг 

0— 


а,) 


ІІ.) 


кор 


Хро 


0 - і - 1 

Фиг.  88.  Эквивалентная  схема,  соответствующая  фиг.  87. 


'■^бы  и  ійдимая  часть  импеданса  обратилась  в  нуль.  Обозначая 
ийдуктивйЪсти  и  емкости  через  Іі,  ^2,  Сі,  Сг  (см.  фиг.  88),  имеем 
(при 


К>+етг('“'-“+7=гг)/ (тіг  ■  ^’+:Эгг)  ■ 


/«>Сі 

Эта  величина  обращается  в  нуль,  если 

1 


(]і: + + 7І2)  ^  /іг  ® 


или 


2  ЬіСі  +  /^2^2  ^1^*2 


1 


^1^2С1С2 


:0. 


(7.24) 


Обозначая  резонансные  круговые  частоты  через  со^рез.  и  о'2рез.> 
получаем  из  (7.24),  используя  основное  свойство  корней  уравнения, 


2  2  '2  '2 
рез.  Н“  ^2  рез.  =  ^  1  рез.  "1”  ^^2  рез.  “Ь  >  * 


рез. ^^2  рез.  рез. ^2  рез. 


(7.25) 


где  Шрез.  —  резонансная  круговая  частота  изолированного  резона¬ 
тора. 

Из  второго  уравнения  (7.25)  видно,  что  среднее  геометрическое 
значение  резонансных  частот  связанных  резонаторов  такое  же, 
как  и  для  отдельных  резонаторов.  Из  первого  уравнения  (7.25) 
следует,  что  резонансные  частоты  связанных  и  изолированных 
резонаторов  отличаются  друг  от  друга.  В  предварительных  рас¬ 
четах  этим  различием  можно  пренебречь.  Поправка  на  связанность 

10* 
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составляет  около  20%.  Если,  например,  желательно,  чтобы  кон¬ 
струкция  поглощала  частоты  от  50  до  3000  гц^  то  резонансные 
частоты  связанных  резонаторов  должны  равняться  приблизительно 
150  и  1000  гц\  следовательно,  резонансные  частоты  отдельных 
резонаторов  должны  быть  выбраны  равными  примерно  180 
Это  можно  сделать  по  правилам,  указанным  в  §  5.  Гораздо  труднее 
выбрать  подходящие  сопротивления  Нх  и  /?2'  За  неимением  до¬ 
статочных  опытных  данных  хорошим  приближением  можно  считать 
те  значения,  при  которых  отдельные  резонаторы  не  имеют  слишком 
селективного  поглощения. 


На  фиг.  89,  а  показано  параллельное  соединение  резонаторов: 
два  резонатора  с  различными  резонансными  частотами  расположены 
почти  рядом  друг  с  другом.  При  покрытии  стен  резонаторами 
подобного  вида  коэффициент  поглощения  может  быть  определен 
из  среднего  значения  удельного  адмитанса  (податливости): 

(7.26) 

где  /і  и  /о  — части  поверхности,  занятые  соответственно  резона¬ 
торами  первого  и  второго  типа,  а  Ух  и  Г2  —  соответствующие 
адмитансы.  Уравнение  (7.26)  предполагает,  что  резонаторы  очень 
малы  по  сравнению  с  длиной  волны,  т.  е.  давление  постоянно 
по  всей  стенке  и  объемное  смещение  аддитивно. 

Коэффициент  поглощения  подсчитывается  по  известной  фор¬ 
муле  (7.8),  но  вместо  импеданса  используется  адмитанс  (І/й^^ 
вместо  І^о)-  Поэтому  круговая  диаграмма,  изображенная  на 
фиг.  И,  остается  в  силе,  но  снова  вместо  должно  фигури¬ 
ровать  1/Ц^о-  Далее,  имеем 

і  г»  .  ^ 
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ИЛИ 

V  _ _ 1 _ 

+  }  //шС 

Следует  помнить,  что  все  величины,  входящие  в  эти  уравнения, 
отнесены  к  1  м^.  Подставляя  значения  Уі  и  в  (7.26),  найдем 
У,  Зная  У,  можно  найтй  коэффициент  поглощения.  Как  и  в  случае 
последовательного  соединения  резонаторов,  вследствие  наличия 
шести  параметров  удобнее  ограничиться  вычислением  резонанс¬ 
ных  частот.  Эти  частоты  дают  хорошее  представление  об  ин¬ 
тервале  поглощаемых  частот,  при  условии  подходящего  выбора 
сопротивлений. 

Пренебрегая  сопротивлениями  и  тем  самым  пред¬ 

полагаем.  что  резонанс  наступает,  когда  проводимости  У^  и  У2 
становятся  бесконечно  большими,  т.  е.  при  двух  резонансных 
частотах  отдельных  резонаторов.  Таким  образом,  в  этом  случае 
соединение  резонаторов  не  сказывается  на  резонансных  частотах, 
что  значительно  упрощает  проектирование.  Кроме  того,  конструк¬ 
ции  такого  типа  имеют  такую  же  толщину,  что  и  обычные  кон- 
,ѵ)|ЕТрукции  с  одним  резонатором.  На  фиг.  89,6  приведены  резуль- 
*таты  опытов  с  конструкциями  подобного  типа.  Использовался 
круглый  образец  с ‘‘внутренним  диаметром  86  Шм  и  толщиной 
80мМу  заполненный  стеклотц^нью.  Измерения  производились 
с  помощью  интерферометра  'Диамі^тром  90  жлі;  .{таким  образом, 
результаты  измерения  могут  относиться  и  к  случай  стены,  сплошь 
покрытой  резонаторами  подобного  типа.  ПоглоіШющая  поверх¬ 
ность  резонатора  разделялась  на  две  половины  с%омощью  поме¬ 
щенной  в  трубе  тонкой  металлической  пластинки,  расположенной 
по  диаметру  трубы.  Так  как  поглощающая  поверхность  резона¬ 
тора  такая  же,  как  описано  в  §  6,  то  можно  было  получать  тре¬ 
буемые  резонансные  частоты  каждой  половины  поверхности 
резонатора,  закрывая  соответствующее  число  отверстий.  Правая 
кривая  соответствует  случаю,  когда  в  каждой  половине  открыто 
5x11  отверстий.  Наблюдалась  резонансная  частота,  как  это 
и  следовало  ожидать,  совпадающая  со  случаем  11x11  на  фиг.  86, 
так  как  условия  приблизительно  идентичны.  Левая  кривая  отно¬ 
сится  к  случаю,  когда  в  каждой  половине  число  открытых  отвер¬ 
стий  было  2x5  (соответствует  кривой  5x5  фиг.  86).  Средняя  кри¬ 
вая  получена  при  числе  отверстий  5  х  И  в  одной  половине  и  2x5 
в  другой.  Результат  в  этом  случае  получается  намного  лучше  по 
сравнению  с  обоими  предыдущими  случаями. 

Разделение  поглощающей  поверхности  на  две  части  в  послед¬ 
нем  случае  являлось  существенным.  При  удалении  разделяющей 
пластинки  мы  получили  бы  кривую,  соответствующую  числу 
открытых  отверстий,  равному  5  X  1 1+2  X  5==65;  эта  кривая  будет 
лежать  между  кривыми  7x7  и  9  х  9  на  фиг.  86. 
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Рассмотрим,  наконец,  вопрос  о  возможности  использования 
подобного  типа  покрытий  на  практике.  Практически  покрытие 
такого  типа,  как  это  изображено  на  фиг,  89,  могло  бы  представлять 
собой  длинные  полосы  шириной  75  мм  с  чередуюш,имися  отвер¬ 
стиями  обоих  родов.  Зазор  между  стенкой  и  перфорированным 
слоем  при  этом  должен  быть  разделен  на  длинные  каналы  пере¬ 
городками,  расположенными  в  местах  соединения  отдельных 
экранов.  Такая  конструкция  не  совсем  практична,  поэтому  воз¬ 
никает  вопрос  об  увеличении  ширины  отдельных  полос  до  0,5  м 
или  более.  Почти  нет  опытных  данных,  которые  указывали  бы, 
до  каких  размеров  можно  увеличивать  ширину  без  ухудшения 
поглощения.  Предварительные  расчеты  показывают,  что  при  малой 
ширине  поглощение  соответствует  среднему  адмитансу  [см.  (7.26)]; 
при  очень  большой  ширине  по  сравнению  с  длиной  волны  коэффи¬ 
циент  поглощения  получаем  как  среднее  значение  отдельных  коэф¬ 
фициентов.  При  промежуточных  же  значениях  ширины  коэффи¬ 
циент  поглощения  имеет  максимумы  и  минимумы.  Однако  этот 
вопрос  нуждается  в  дальнейшем  исследовании.  Кривая  для  очень 
большой  ширины  (среднее  поглощение)  показана  пунктиром 
на  фиг.  89,6.  Она  проходит  ниже  кривой,  соответствующей, 
малой  ширине;  при  этом  положение  кривой  для  малой  , ширинш 
находится  в  согласии  с  предварительными  теоретическими  ре¬ 
зультатами. 

Выше  были  рассмотрены  конструкции  с  двумя  видами  резона¬ 
торов,  соединенными  последовательно  или  параллельно.  Можно 
получить  еще  Цучшие  результаты,  если  использовать  комбинации 
большего  числЩ)езонаторов.  Такой  случай  уже  встречался  в  гл.  VI 
(см.  фиг.  53),  где  рассматривалась  конструкция,  состоящая  из 
большого  числа  одинаково  перфорированных  экранов,  располо¬ 
женных  на  равных  расстояниях  друг  от  друга.  Число  резонансных 
частот  в  этих  случаях  равно  числу  экранов.  Однако  непрактично 
рассматривать  этот  случай  как  задачу  с  большим  числом  резона¬ 
торов.  Лучше  использовать  теорию  однородных  слоев,  в  которую 
вводятся  структурный  фактор  к  и  пористость  к  (см.  гл.  VI,  §  2). 

Для  конструкции  с  большим  числом  параллельно  соединенных 
резонаторов  адмитанс  дается  формулой 

у^іхУі^иѵХиѵ 

При  этом  резонансные  частоты  покрытия  совпадают  с  резонанс¬ 
ными  частотами  отдельных  резонаторов.  На  этих  частотах  при 
желании  можно  получить  коэффициент  поглощения,  равный 
100%.  Например,  если  коэффициент  поглощения  достигает  100% 
на  частотах  150,  300,  600  и  1200  гц,  то  такая  конструкция  пред¬ 
ставляет  собой  хороший  звукопоглотитель  в  диапазоне  от  100  до 
2000  гц. 


Глава  VIII 


НАКЛОННОЕ  И  ДИФФУЗНОЕ  ПАДЕНИЕ 


§  I.  ВВЕДЕНИЕ 

В  предыдущих  главах  рассматривалось  поглощение  звука 
при  нормальном  падении.  В  случае  наклонного  падения  как  теория, 
так  и  эксперимент  становятся  значительно  более  трудными. 
Однако  ввиду  большой  практической  важности  случая  наклон¬ 
ного  падения  следует  упомянуть  о  поведении  материалов  и  в  этом 
случае. 

При  нормальном  падении  коэффициент  поглощения  измеряется 
совсем  просто  и  свойства  материалов  в  этом  случае  хорошо  изучены. 
При  наклонном  падении  методы  измерений  усложняются  и,  кроме 
^Т^го,  появляются  новые  переменные,  что  существенно  увеличивает 
%сло  ищерений,  необходимых  для  описания  свойств  каждого 
образца,  даим  объясня|тся  то,  что  эксперимента^і^ные  данные  о 
свойствах  материалов  ііри  наклоцном  падении  звукІІІрчень  скудны. 

Отметим  здесь  следующие  способы  измерения'^ікоэффициента 
поглощения:  Щ 

1.  Интерференционный  метод  [62],  При  наклоном  падении, 
так  же  как  и  в  случае  нормального  падения,  коэффициент  отра¬ 
жения  может  быть  найден  по  интерференционной  картине.  Опыт 
следует  проводить  с  плоскими  волнами;  образцы  должны  быть 
большого  размера.  Кроме  того,  опыт  надо  проводить  в  свободном 
пространстве,  чтобы  избежать  искажения  звукового  поля. 

2.  Измерение  при  угле  падения  45^  [63],  Если  на  две  покры¬ 
тые  испытуемым  материалом  стенки,  расположенные  перпенди¬ 
кулярно  друг  к  другу,  падает  плоская  волна  перпендикулярно 
к  линии  их  соединения,  причем  направление  падения  параллельно 
биссектрисе  угла,  то  получается  сравнительно  простая  интерфе¬ 
ренционная  картина.  Коэффициент  поглощения  может  быть  най¬ 
ден  из  отношения  экстремальных  значений  градиента  давления 
или  давления  вдоль  направления  падения.  В  этом  случае  образцы 
также  должны  быть  больших  размеров,  а  опыты  должны  прово¬ 
диться  в  свободном  пространстве. 

3.  Измерение  при  угле  падения  55,7''  [63].  Если  плоская  волна 
падает  по  направлению  к  вершинетрехгранного  угла,  образованного 
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тремя  взаимно  перпендикулярными  стенками,  покрытыми  испы¬ 
туемым  материалом  (причем  направление  падения  симмет¬ 
рично  относительно  стенок),  то,  как  и  в  предыдущем  случае, 
появляется  интерференционная  картина.  Измерение  коэффициента 
поглощения  производится  так  же,  как  и  в  предыдущем  случае. 

4.  Импульсный  метод  [64].  Если  источник  звука,  расположен¬ 
ный  на  некотором  расстоянии  от  испытуемого  образца  большого 
размера,  излучает  короткие  импульсы,  то  микрофон,  располо¬ 
женный  также  на  некотором  расстоянии  от  образца,  будет  прини¬ 
мать  два  импульса — прямой  и  отраженный — от  образца  (если  опыт 
производится  в  свободном  пространстве).  Отношение  интенсив¬ 
ностей  обоих  импульсов  зависит  от  расстояний  и  от  коэффициента 
поглощения  образца.  Последний  можно  определить  по  отношению 
интенсивностей  и  по  расстояниям,  а  также  предварительно  про¬ 
калибровав  установку  с  абсолютно  отражающей  поверхностью. 

5.  Метод  стоячих  волн  в  прямоугольном  помещении  [65,  661. 
Этот  метод  основан  на  том,  что  собственные  функции  объема,  имею¬ 
щего  форму  параллелепипеда,  могут  быть  представлены  в  ви|Ш‘ 
суперпозиций  .плоских  волн,  если  стены  этого  объемй  покрыш 
однородным  материалом.  Повидиійому,  этот  способ  является  наи- 

^  более  подходящим,  так  как  при  цтом  не  требуется  ни  свободного 
пространства,! 'ши  слишком  болідаих  образцов.  При  некоторых 
условиях  в  данном  объеме  можно  возбудить  только  одну  собствен¬ 
ную  частоту Коэффициент  поглощения  при  соответствующем 
угле  цаденияі плоской  волны  на  стенку,  покрытую  испытуемым 
матери'алом,  Может  быть  вычислен  по  затуханию  силы  звука 
после  прекращения  возбуждения  (при  этом  остальные  стенки 
должны  быть  полностью  отражающими). 

6.  Реверберационный  метод.  В  этом  хорошо  известном  случае 
падение  звука  происходит  более  или  менее  диффузно.  Трактовка 
этого  случая  чрезвычайно  трудна  [67]. 

Так  как  пока  достаточных  сведений  о  поведении  материала 
при  наклонном  падении  не  имеется,  то  рассмотрим  этот  вопрос 
теоретически.  Наиболее  просто  теоретический  анализ  произво¬ 
дится  в  случае  материалов  с  так  называемыми  локально  реагирую¬ 
щими  поверхностями.  Слой  материала  называется  локально 
реагирующим,  если  нормальная  к -поверхности  составляющая  ско¬ 
рости  зависит  только  от  давления  в  данной  точке  поверхности 
и  не  зависит  от  угла  падения.  Типичными  примерами  являются: 
конструкция  из  стеклянных  трубок  (см.  гл.  VI,  §  2),  резонатор  в 
безграничной  стене  (см.  гл.  VII,  §2),  стенка  с  резонаторами,  объемы 
которых  связаны  друг  с  другом  только  посредством  воздуха, 
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находящегося  перед  стеной.  В  этих  случаях  отношение  рІѴп  не  зави¬ 
сит  от  угла  падения  и  равно  импедансу  при  нормальном  падении^). 

В  случае  слоя  обычного  пористого  материала  или  перфориро¬ 
ванного  экрана  при  отсутствии  перегородок  в  воздушном  зазоре 
между ^краном-н  стеной  импеданс  рІѴп  зависит  от  угла  падения 
тем  сильнее,  чем  больше  скорость  звука  в  поглощающей  среде 
и  чем  меньше  затухание  звука  в  боковом  направлении.  Это,  в 
частности,  показал  Морз  [68]  на  различных  примерах. 

Бмгодаря  тому,  что  структурный  фактор  пористых  материа- 
лов"*всегда  больше  единицы  (примерно  от  4  до  9),  скорость  звука 
в  этих  средах  в  2—3  раза  меньше,  чем  в  воздухе.  Если  учесть  еще 
заметное  затухание  в  боковом  направлении,  то  имеются  все  осно¬ 
вания,  чтобы  в  этом  случае  пренебречь  боковым  распространением. 
Тот  факт,  что  при  малой  скорости  звука  материал  становится 
локально  реагирующим,  может  быть  объяснен,  если  принять 
во  внимание,  что  преломленная  волна  в  материале  при  этом  будет 
распространяться  в  направлении  дормали  [14],  Даже  при  сколь¬ 
зящем  падении  преломленная  волна  в  практических  случаях 
отклоняется  от  нормали  только  на  20 -"30°,  поэтому  в  пористых 
тщщтериалах  взаимодействие  пор  не  будет  существенно  влиять 
•'■на  импеданс. 

В  случае  экрана  с -Незаполненным  воздушным  Зазором  между 
ним  и  стенкой,  вдоль  зазора,  |Ѵбудет  распространяться  волна. 
Это  является  недостатком  покрытий  такого  типа  до  сравнению 
с  покрытиями  с  заполненным  зазором.  Впр#|іем, 'Втого  можно 
избежать,  разделив  зазор  при  помощи  перегородоі|/’да  несвязан¬ 
ные  области.  Случай  перфорированного  экрана  с  незаполненным 
зазором  при  наклонном  падении  недавно  был  рассмотрен  Брил- 
люэном  [69]. 

§  2.  НАКЛОННОЕ  ПАДЕНИЕ  НА  ПОВЕРХНОСТЬ 
С  ЛОКАЛЬНОЙ  РЕАКЦИЕЙ 

Пусть  плоская  звуковая  волна  падает  на  поверхность  с  импе¬ 
дансом  г  (фиг.  90).  Угол  падения  обозначим  через  Пусть  рі 
и  рг  — давления,  создаваемые  падающей  и  отраженной  волнами 
в  произвольной  точке  поверхности.  Очевидно, 

^Іп  -["  ^ГП 

тле  Ѵіп  и  Ѵгп  —  нормальные  компоненты  скоростей  в  падаюш,ей 
и  отраженной  волнах.  Далее 

Оіп=^С05ср,  Ѵгп= 

Однородные  среды  при  определенных  условиях  также  могут  считаться 
локально  реагирующими.  См.  Бреховских  Л,  М.,  Усп.  физ.  наук,  32, 
4,  463(1947).  (Прим,  ред.) 
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следовательно, 

^СОЗ  у  __  рі  -і- 

Отсюда  видно,  что  для  коэффициента  отражения  р^/рі  и  коэф¬ 
фициента  поглощения  \  —\РгіРі\^  мы  получаем  те  же  уравнения, 
что  и  для  нормального  падения,  но  только  вместо  г  теперь 
фигурирует  гсозср.  Поэтому  диаграмма,  изображенная  на  фиг.  11, 
применима  также  и  в  этом  случае.  Она  дает  коэффициент  отражения 
и  скачок  фазы  в  комплексной  плоскости  переменной  гсозср.  Таким 
образом,  когда  импеданс  материала  больше  уменьшение 


Фиг.  90,  Случай  наклонного  падения. 


импеданса  из-з^  множителя  соз  ср;  будет,  вёобще  говоря,  увеличи¬ 
вать  коэффициент  поглощения.  ^ІГолько  для  очень  малых  созср 
(почти  скользящее  падение)  умножение  на  созср  становится  не¬ 
выгодным.  Пш  этом  среднее  значение  коэффициента  поглощения 
по  всем  угламуакже  может  оказаться  больше,  чем  при  нормальном 
падений. 

Среднее  значение  коэффициента  поглощения  определяется  как 
отношение  энергии,  поглощенной  данным  элементом  поверхности, 
к  падающей  на  этот  элемент  энергии  при  диффузном  (равновероят¬ 
ном  по  всем  направлениям)  падении.  Энергия  диффузного  поля, 
приходящаяся  на  телесный  угол  йО.  и  соответствующая  углу 
падения  ср,  пропорциональна  созср Пусть  коэффициент  погло¬ 
щения  для  этого  направления  будет  а^.  Среднее  значение  коэф¬ 
фициента  поглощения,  очевидно,  будет  равно 

—  Поглощаемая  энергия  | 

Падающая  энергия  |  соз  <р  * 

Так  как  ар  зависит  только  от  ср,  то  удобно  в  качестве  элемента 
телесного  угла  йй  взять  телесный  угол  между  двумя  конусами, 
направляющие  которых  образуют  с  нормалью  к  рассматриваемому 
элементу  поверхности  углы  ср  и  ср  +  ^/ср.  При  этом  гій  =  2іг  $іпср<іср  и 

«/2 

^  а^8Іп2ср^ср. 
о 


а  = 


(8.1) 
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Для  поверхностей  с  локальной  реакцией  зависимость  от 
известна,  так  что  интеграл  может  быть  вычислен  [70,  71].  Если 
импеданс  представить  в  виде  /?  +  /X,  то  в  результате  получаем 
выражение 


а  =  8 


К  щ 


X 


(8.2) 


Более  удобным,  конечно,  является  геометрическое  представление 
ЭТОГО  выражения  в  виде  линий  постоянных  значений  а  на  пло¬ 
скости  комплексного  переменного  г.  Эти  линии  для  случая  диф¬ 
фузного  падения  изображены  на  фиг.  91.  Они  совершенно  не¬ 
отличимы  от  окружностей,  хотя  в  действительности  не  являются 


Фиг.  91.  Среднее  значение  коэффициента  поглоще¬ 
ния  как  функция  импеданса  (для  поверхности  с 
локальной  реакцией). 


ИМИ.  Другой  способ  представления  предл^ен  Морзом  [68].  Для  диф¬ 
фузного  падения  наибольшее  значение  а  окашвается  равным  0,96. 
,  На  фиг.  92  проводится  сравнение  между  а  ^  в  предположе¬ 
нии,  что  импеданс  вещественный.  Пунктирная  линия  соответствует 
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Фиг,  Соотношение  между  средним  коэффициентом  поглоще¬ 
ния  пріідиффузном  падении#  и  коэффициентом  поглощения  при 
нормальном  падении  для  поверхностей  с  локальной  реакцией 
при  вещественном  импедансе. 

случаю,  когда  импеданс  меньше,  чем  ІІ^о-  Из  фигуры  видно,  что 
если  импеданс  больше  'го  а  заметно^  больше  «о- 

§  3.  НАКЛОННОЕ  ПАДЕНИЕ  НА  ПОВЕРХНОСТЬ  С  ОДНИМ  РЕЗОНАТОРОМ 

Пусть  плоская  звуковая  волна  падает  под  углом  падения  ср 
на  поверхность,  содержащую  один  резонатор.  Так  как  акустиче¬ 
ская  «э.д.с.»  равна  2рі  и  внутренний  импеданс  источника  не  за¬ 
висит  от  угла  падения,  то  полная  поглощаемая  мощность  не  будет 
зависеть  от  этого  угла.  Отношение  поглощаемой  мощности 
к  энергии,  падающей  на  1  поверхности,  т.  е.  к  величине 
(рі/2И^о)  созср,  дает  поверхность  «открытого  окна»,  приходящуюся 
на  1  поглотителя. 

Так  как  поглощаемая  мощность  не  зависит  от  ср,  то  поверх¬ 
ность  «открытого  окна»  будет  обратно  пропорциональна  созср. 
Среднее  значение  поверхности  «открытого  окна»  для  диффузного 
падения  звука  внутри  конуса,  образующая  которого  составляет 
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С  нормалью  угол  ср,  оказывается  связанным  с  соответственным 
значением  А  при  нормальном  падении  соотношением: 


А  __  —  іп  ? 
А  1  —  С05 9 


(8.3) 


Угол  ср  нельзя  стремить  к  90"",  так  как  при  этом  Л  возрастает 
до  бесконечности,  что,  очевидно,  не  имеет  смысла. 

Согласно  (8.3),  эффективная  поверхность  «открытого  окна» 
при  Диффузном  падении  всегда  больше,  чем  при  нормальном 
падении.  Опыты  в  реверберационном  помещении  подтверждают 
это  заключение.  Чтобы  дать  некоторое  представление  о  величине 
этого  эффекта,  приведем  ниже  величину  отношения  Л/Л  для  неко¬ 
торых  значений  максимального  угла  падения  срз^акс.* 

Ѵакс.  ^0°  45°  60°  75° 

А!  А  1,07  1,18  1,38  1,82 

Так  как  вследствие  влияния  кривизны  импедансного  контура 
резонатор  в  действительности  менее  селективный,  чем  это  следует 
^3  теории,  то  можно  считать,  что  поверхность  «открытого  окна» 
Ій.  действительности  примерно  в  2  раза  больше,  теоретического 
значения  при  нормальном  падении.  : 
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